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RESUME
La prédiction de l’évolution du vieillissement de la batterie lithium-ion est source d’un grand 
défi, dans les applications liées aux véhicules électriques et hybrides. Sa méconnaissance est 
un risque considérable compromettant la viabilité d’un tel système. Invoquant les coûts 
substantiels de la densité d’énergie, liée à la dégradation considérable des performances de la 
batterie au cours de sa durée de vie, il devient important d’en tenir compte dès le processus de 
conception. La dépendance de la stratégie de contrôle du véhicule aux paramètres de la 
batterie justifie aussi la nécessité d’une telle prédiction. Il est connu que le vieillissement, 
sensible aux facteurs tels que le courant, la température et la profondeur de décharge, a un 
impact considérable sur la perte de capacité de la batterie ainsi que sur l’augmentation de la 
résistance interne. Le premier est directement lié à l’autonomie électrique du véhicule, alors 
que le second mène à une surchauffe de la batterie, à une augmentation des pertes en 
puissance qui se manifeste par une diminution de la tension de bus. À cet égard, impliqué dans 
la conception d’un véhicule récréatif hybride branchable à trois roues, le Centre de 
Technologies Avancées s’intéresse à l’étude du vieillissement de la batterie Li-ion pour une 
telle application. Pour ce faire, au contraire de la plupart des estimations empiriques de la 
durée de vie, basées sur des profils de décharge à courant constant, un profil de courant plus 
approprié pour l’application donnée, basé sur un cycle de vitesse représentatif de la conduite 
d’une motocyclette, a été utilisé. Par le biais d’un simulateur complet du véhicule, le cycle de 
courant a été extrait du cycle de vitesse. Ainsi, les travaux menés impliquent l’analyse 
expérimentale de la décharge cyclique de quatre cellules LiFePCL. Pendant plus de 1400 
cycles, un banc d’essai complet a permis l’acquisition de la capacité, de la résistance interne, 
du courant, de la tension ainsi que de la température de surface.
Mots-clés : vieillissement, batterie, lithium-ion, LiFePCL, capacité, résistance interne, PHEV, 
véhicule
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CHAPITRE 1 
Introduction
Dans un contexte où le désir collectif de respecter davantage l’environnement est ajouté au fait 
que les ressources pétrolières mondiales deviennent coûteuses et limitées, il est intéressant de 
développer l’avenue de technologies plus écologiques, dont l’hybridation des véhicules de 
transport à motorisation thermique. Il en va de même pour les véhicules récréatifs. De plus, 
une telle caractéristique vient ajouter de nouvelles sensations au niveau de la conduite, 
améliorant ainsi la satisfaction de l’utilisateur. De ce fait, le Centre de Technologies Avancées 
BRP-Université de Sherbrooke (CTA), situé à Sherbrooke, a démarré en juillet 2010 un projet 
de recherche et développement visant à concevoir une version hybride branchable d’un 
véhicule motorisé à trois roues.
Au cours des deux dernières décennies, la recherche et développement dans ce secteur nous a 
permis d’assister à une floraison de la technologie hybride électrique. En effet, les efforts 
considérables menés depuis les années 1990, entre autres par les fabricants japonais, ont 
permis de commercialiser les premiers véhicules hybrides électriques modernes, dont la Prius 
Sedan, mise sur le marché au Japon en 1997. La version de production hybride électrique 
branchable {plug-in) de la Prius fut quant à elle présentée au public en septembre 2011. Le 
tout premier véhicule hybride électrique branchable produit en grande quantité fut toutefois la 
Chevrolet Volt, en 2010, aux États-Unis.
1.1 Mise en contexte
Bien qu’une très courte période s’est écoulée depuis l’avènement des véhicules hybrides 
branchables sur le marché grand public. L’expérience de conduite des nombreux utilisateurs 
ajoutée à diverses études et recherches postproduction ([7]) ont permis d’identifier plusieurs 
limitations de cette technologie. On note en particulier : une diminution du rendement à basse 
température ([38], [35]), un risque de surchauffe de la batterie, voire l’inflammation ([1]) et 
un risque de vieillissement prématuré, lié au fait que celui-ci dépend fortement des conditions
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d’opérations [14]. Des nombreuses observations qui ont été faites, force est de constater que le 
design de la batterie et la qualité de ses performances sont deux éléments majeurs qui 
ressortent d’emblée du lot des causes.
1.1.1 Contexte technologique
Concernant les technologies de stockage d’énergie dans les véhicules électriques hybrides 
branchables (en anglais Plugin Hybrid Electric Vehicle ou PHEV), rappelons que 
l’accumulateur au lithium, l’une des plus utilisées dans ce domaine, est entré sur le marché 
vers le début des années 1990 [5]. Ses caractéristiques sont parmi les plus intéressantes, 
actuellement, pour des applications de PHEVs. L’une d’elles qui la démarque grandement des 
autres types d’accumulateurs est sa densité énergétique très élevée, exposée d’ailleurs à la 
figure 1.1 [38]. Néanmoins, son énergie massique (Wh/kg) ne fait pas le poids face à l’énergie 
massique d’un carburant pétrolier, pouvant atteindre 12000 Wh/kg [21]. C’est une différence 
d’un facteur d’ordre 50 avec la technologie Li-ion, d’après le diagramme de cette même 
figure. L’optimisation de la gestion énergétique d’un tel système de stockage est donc 
incontournable pour obtenir des performances comparables à celles d’un véhicule à 
motorisation thermique.
Les accumulateurs au lithium possèdent une tension caractéristique entre 3V et 4V par cellule, 
selon la chimie exacte de l’accumulateur, Ainsi, le bloc batterie d’un PHEV doit comporter un 
grand nombre de ces accumulateurs placés en série et en parallèle, comme l’illustre la figure 
1.2. Les ovales dans cette figure représentent également les éléments de conception qui
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Figure 1.1 Comparaison de la capacité de stockage des accumulateurs rechargeables les plus communs1381
3doivent être pris en considération afin de garantir une opération sécuritaire et fiable dans une 
telle construction multi-cellule. Le tableau 1.1, fait une description plus détaillée de ces 
éléments de conception et insiste sur les technologies de gestion et. de contrôle de la batterie. 
Ceux-ci ont des effets bénéfiques sur la qualité des performances, mais ils ajoutent de la 
complexité tant au niveau du design, que de la modélisation.
Compte tenu des propos précédents et vu l’émergence croissante des véhicules électriques 
hybrides (VEH) sur le marché de l’automobile et du transport, il devient nécessaire de raffiner 
la modélisation du comportement électrique et thermique de la batterie afin de réaliser une 
conception plus durable et plus robuste. H y a d’ailleurs un accroissement significatif des 
travaux de recherches à ce niveau. Bien sûr, depuis les années 1990, des efforts de 
modélisation ont été déployés afin de décrire théoriquement les comportements électrique et 
thermique de ces accumulateurs [2], [10].
Après une revue de littérature approfondie, on peut conclure que différentes études sur le 
vieillissement ont été réalisées et que quelques modèles ont été élaborés. Malheureusement, la 
précision de leurs prédictions demeure discutable pour des applications de VEH. Celles-ci 
peuvent être suffisantes pour des choix techniques, mais sont assurément insuffisantes pour
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Figure 1.2 Agencement d’un bloc batterie multi-cellules et éléments de conception associés
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Tableau 1.1 Élément de conception d’un bloc batterie
C bnstradkm  p l a q u e  de la battericT
Interconnexion des cellules dans le bloc 
batterie (série ou parallèle)
Influe sur la tension de BUS obtenue et sur la 
portion du courant total de la batterie débitée 
par chaque cellule
Régulation de la température de la batterie
- Permet de maintenir la batterie à une 
température optimale
- Poids et volume supplémentaire
Redistribue l’énergie entre les cellules pour 
maintenir une distribution uniforme
- Circuits électroniques supplémentaires requis
- Optimise le SOC et la gestion de l’équité du 
courant sollicité par chaque cellule
Technologie de recharge de la batterie
Nécessite de l’espace supplémentaire si 
embarqué dans le véhicule et +/- volumineux 
selon la puissance admissible
1 Gestion e t contrôle
1 Stratégie de contrôle du courant et de la 
tension en recharge
Influe sur le courant injecté dans les cellules
Stratégie active ou passive de distribution de 
l’énergie entre les cellules
Influe sur l’état de charge de chaque cellule et 
améliore les performances globales de la 
batterie
Stratégie de contrôle de l’état de charge, 
du courant et de la tension 
Dosage du freinage régénératif
Permet de maintenir un fonctionnement 
favorisant l’état de santé de la batterie
prédire la durée de vie (ou DDV) d’une batterie sollicitée de manière très aléatoire. Les 
échanges énergétiques pouvant être très brusques à certains moments. En effet, n’oublions pas 
que c’est un véhicule récréatif.
Les modèles proposés par [2] et [10] peuvent être suffisants pour réaliser certains choix de 
conception. Toutefois, la variation des caractéristiques de la batterie, liée à l’usure de celle-ci 
et qui engendre une dégradation de ses performances n’est pas prise en considération dans ces 
contributions scientifiques antérieures. Bien que la technologie au lithium existe depuis plus
5de 15 ans, il demeure difficile de quantifier ces déviations, affectant ainsi la justesse de ces 
modèles. L’accès à des spécifications précises de la part des fabricants, entourant ces détails, 
est aussi très limité.
1.1.2 Contexte économique
Or, évoquant une dégradation inévitable des performances, associée au coût important de la 
densité d’énergie électrique embarquée, un souci d’optimisation est soulevé. H vise à 
minimiser le vieillissement de la batterie dès le processus de conception d’un PHEV. On peut 
voir à la figure 1.3 que le coût d’une batterie au lithium est d’environ 1100$/kWh [9]. Si on 
prend le cas de la Prius hybride branchable, il faudrait débourser environ 4840$, pour la 
batterie de 4.4kWh qui alimente ce véhicule, afin de réaliser les 22 km d’autonomie tout 
électrique spécifiés par le fabricant. Vu ce coût important, on a intérêt à s’assurer que la 
batterie sera durable et que son remplacement sera le moins fréquent possible.
1.1.3 Bénéfices associés à l’identification du vieillissement de la batterie
Des publications récentes abordent la question de l’état de santé (en anglais State-Of-Health 
ou SOH) qui permettrait de quantifier, d’une manière ou d’une autre, la dégradation d’une 
cellule en fonction du temps. On relie habituellement l’état de santé à deux paramètres 
principaux: la résistance interne et la capacité (en Ah). Par le biais du modèle électrique 
simplifié de la figure 1.4, la résistance interne influera sur la tension disponible aux bornes de 
la batterie, ainsi que sur la puissance disponible pour la chaîne de propulsion. L’échauffement 
lié à l’effet Joule dans cette résistance interne est une autre conséquence directe. Quant à la 
capacité, celle-ci a un effet direct sur l’autonomie du véhicule. Pour obtenir l’évolution de la 
capacité et de la résistance interne en fonction du nombre de cycles, on soumettra une cellule à 
un cyclage dans différentes conditions. C’est une méthode longue et fastidieuse, compte tenu 
du fait qu’il y a de nombreux paramètres influents qui entrent en ligne de compte dans 
l’évolution des paramètres: le type de cycle de puissance soumis, la température, la profondeur 
de décharge et de recharge. C’est l’une des raisons pour lesquelles peu de données sont 
accessibles pour quantifier la dégradation des performances en fonction du vieillissement. La 
durée de vie estimée par les fabricants est souvent basée sur des références et des 
expérimentations simplifiées qui ne reflètent pas la réalité d’un véhicule automobile. En effet, 
les résultats proviennent en général de cas où le patron de décharge est à courant constant, ce
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Figure 1.4 Modèle électrique simplifié d’ordre zéro d’une cellule Li-ion
qui n’est pas conforme à l’opération d’une batterie d’un véhicule électrique (VE) débitant une 
puissance variable dans le temps, en plus de subir une profondeur de décharge variable selon 
les cycles d’utilisations (voir la fiche technique de la cellule ANR26650mlB en annexe A). 
D’autant plus que selon [14] les tendances suivantes ont été observées :
• les courants de fortes amplitudes son néfastes pour la durée de vie.
• les courants de faibles amplitudes ainsi que les faibles variations de l’état de charge 
(SOC) ont un effet bénéfique pour la durée de vie.
7Or, il est connu que la durée de vie varie différemment selon le type de cycle de courant 
imposé [14]. Ainsi, les données disponibles sont insuffisantes pour élaborer un modèle d’une 
précision adéquate pour représenter le vieillissement de la batterie, ou encore pour prédire une 
telle dégradation.
Pourtant, une mauvaise évaluation du vieillissement de la batterie peut avoir un impact néfaste 
sur le développement d’un VEH. Tel que mentionné plus haut, la diminution de la capacité de 
la batterie engendre une diminution de la distance parcourable, tandis qu’une augmentation de 
la résistance interne cause une diminution de la puissance électrique disponible, en plus d’une 
augmentation de réchauffement de la batterie. On anticipe alors un non-respect précipité des 
spécifications du cahier des charges, voire la fin de vie prématurée du système. Les 
conséquences économiques pouvant être désastreuses pour le manufacturier ainsi que 
l’utilisateur...
À titre d’exemple, prenons l’épisode de vieillissement prématuré de certaines batteries dédiées 
à l’alimentation des autobus électriques du Réseau de transport de la capitale (RTC), à 
Québec. Rappelons que le RTC a fait l’acquisition en 2008 de huit (8) autobus électriques 
([23]). Trois ans après la mise en route de cette flotte, qui semblaient rencontrer les 
spécifications du client au départ, on a observé un phénomène d’emballement thermique de la 
batterie, sur deux véhicules. Les rapports d’experts ont permis d’identifier une augmentation 
substantielle de la résistance interne des batteries avec l’utilisation.
En l’absence d’un modèle adéquat, une option possible est le surdimensionnement de la 
batterie. Toutefois, ce choix engendre des coûts additionnels, en plus d’une diminution de 
l’espace disponible. On est donc buté à un problème d’optimisation ayant la fonction objectif 
suivante : maximiser l’autonomie, la puissance électrique et la durée de vie tout en minimisant 
l’espace de stockage et le coût de fabrication. Or, en ce qui concerne le vieillissement de la 
batterie, beaucoup d’inconnues apparaissent dans cette équation. Ainsi, il est essentiel de 
considérer la durée de vie de la batterie pour réaliser une conception durable d’un VEH. Pour 
ce faire, il devient nécessaire de connaître la vitesse de dégradation de la résistance interne et 
de la capacité en fonction de l’utilisation du véhicule. Au niveau du design d’un PHEV, la 
prise en considération du profil de vieillissement de la batterie aura des répercussions sur :
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> optimiser le dimensionnement des composants mécanique, électrique et thermique du 
véhicule (surtout au niveau de la motorisation) en considérant la variation des 
performances engendrée par le vieillissement de la batterie
>  mettre en œuvre une stratégie de contrôle de la chaîne de traction hybride qui 
maximisera la durée de vie de la batterie tout en respectant le cahier des charges
>  ajuster la prédiction de la distance résiduelle parcourable selon le vieillissement de la 
batterie
>  raffiner le modèle électrique de la batterie pour inclure la variation des paramètres en 
fonction du vieillissement
Voilà pourquoi il est nécessaire de déterminer un profil de dégradation des performances en 
fonction du nombre de cycles, qui tiendra compte des conditions d’utilisation.
1.2 Définition du projet de recherche
Suivant cette perspective, il est nécessaire dans la conception d’un PHEV récréatif, de 
caractériser le comportement électrique et thermique de la cellule Li-ion actuellement choisie, 
selon les conditions d’utilisations du véhicule. Cet aspect affecte directement le 
dimensionnement ainsi que le choix de la structure de la batterie qui sera intégrée au véhicule. 
Nonobstant la batterie, spécifions que le choix des autres composants physiques de la chaîne 
de propulsions est déjà à priori fixé. On présente une configuration possible de chaîne de 
propulsion à la figure 1.5 [8].
H
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Figure 1.5 Exemple de configuration de chaîne de propulsion parallèle1*1
9Sur la figure précédente, on s’intéressera à la puissance disponible à la batterie ( ). Celle-ci
fait l’objet d’un problème d’optimisation. En effet, selon la structure de la batterie choisie, on 
favorisera soit la tension VBUS disponible, soit le courant débité par chaque cellule. Pour la 
première option, on réalise une mise en série des cellules alors que pour la seconde, on 
effectue une mise en parallèle. Outre cela, on diminue les effets de la résistance interne avec 
une mise en parallèle des cellules. Ajoutons enfin que la tension VBUS influe sur la plage de 
fonctionnement de l’onduleur et du moteur électrique.
Une approche favorisée pour réaliser le travail d’optimisation est la réalisation de simulations, 
basée sur un modèle mathématique du véhicule qui soit le plus représentatif de la réalité. Pour 
ce faire, il est essentiel d’avoir un modèle électrique précis de la batterie. D’autant plus que 
suivant le design actuel du véhicule développé au CTA ainsi que le modèle électrique actuel 
de la batterie, les résultats d’essais en simulation récents montrent que la marge de manœuvre 
est très faible pour atteindre les performances désirées. De ce fait, un travail d’optimisation est 
requis. Il se traduit par une minimisation de la quantité d’énergie embarquée dans le véhicule 
contrainte par le respect des performances à atteindre. Citons comme performances, suivant un 
cycle de vitesse typique : l’autonomie, la puissance et la consommation d’essence.
Suivant cette perspective, un travail de modélisation de la batterie a déjà été mené par le CTA, 
grâce aux travaux de [2]. Ceux-ci se concentrent sur le choix de cellule qui a été fait: le 
modèle ANR26650mlA. C’est une technologie Lithium-Fer-Phosphate (LiFeP04) fabriquée 
par l’entreprise A l23 Systems (voir la fiche technique incluse dans l’annexe A). Ce modèle 
électrothermique permet de simuler le comportement électrique de la cellule, en tenant compte 
de la température. [10] a aussi réalisé des travaux de modélisation sur ce même type de cellule.
On ne dispose donc pas d’un modèle adéquat pour prédire la dégradation des performances de 
la batterie LiFeP04, c'est-à-dire de connaître l’influence des perturbations agissant sur la 
dégradation et de prédire sa durée de vie totale, en nombre de cycles d’utilisation.
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Si on revient aux modèles étudiés dans la littérature, ceux-ci effectuent majoritairement 
l’estimation à partir d’essais à cornant constant. De plus, les amplitudes des courants testés 
sont généralement plus faibles que la plage de courant prévue pour un PHEV présentant des 
pointes d’accélérations fréquentes. Sachant que l’amplitude du courant a un effet considérable 
sur le vieillissement des cellules, il est requis de vérifier la durée de vie de notre application à 
partir d’essais représentatifs de la réalité. En conséquence, des propos précédents, on en tire la 
question de recherche suivante :
Comment se dégraderont les performances de la batterie UFeP0 4  alimentant un véhicule 
récréatif hybride branchable à trois roues et comment peut-on modéliser son vieillissement?
1.2.1 Objectifs du projet de recherche 
Afin de répondre à cette question, l’objectif de ce mémoire est de présenter une étude 
expérimentale de la durée de vie d’une cellule LiFePO4, à partir d'essais cycliques de 
décharges à courants variables. Le cycle de courant a été prédéterminé à partir de simulations 
du comportement du véhicule PHEV à trois roues, soumis à un patron rectiligne 
d'accélération/freinage prédéterminé. Ces travaux ont pour fins de permettre une estimation 
de la durée de vie de la batterie Li-ion implémentée dans le PHEV récréatif. Mieux encore, de 
suggérer des stratégies de gestion de l’énergie qui maximiseront la durée de vie. Pour mener à 
terme ces travaux, les objectifs spécifiques suivants ont été fixés :
1. Faire une revue de l’état de l’art dans le domaine et identifier dans la littérature les 
paramètres qui influencent la dégradation des performances de la batterie
2. Obtenir, par simulation, un cycle de puissance électrique de la batterie, reflétant un 
profil de conduite réel et ajuster ce profil afin de l’expérimenter sur quatre cellules 
LiFePO4.
3. Mettre en œuvre un système permettant de cycler des cellules Li-ion à cornant variable 
ainsi qu’un système d’acquisition
4. Élaborer un modèle empirique permettant de prédire la dégradation des performances, 
selon un cycle prédéterminé et le contre-vérifier avec les travaux déjà publiés dans la 
littérature
5. Émettre des recommandations, quant à la gestion de l’énergie électrique échangée avec 
la batterie, pour minimiser la dégradation de la batterie LiFePO4.
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Ainsi, pour réaliser une couverture adéquate de ces travaux et objectifs, cet ouvrage est 
construit de la façon suivante : le chapitre 2 présentera les critères de conception d’un PHEV 
récréatif permettant de bien comprendre les raisons physiques et économiques qui justifient 
une étude approfondie du vieillissement de la batterie au lithium. Le chapitre 3 présentera une 
revue de littérature traitant des effets du vieillissement d’un accumulateur au lithium sur les 
performances de la batterie ainsi que des différents modèles permettant de la prédire. Il traitera 
aussi des mécanismes de vieillissements, de la modélisation de la dynamique des propriétés de 
l’accumulateur, des méthodes de mesures des performances et enfin de la méthodologie 
d’acquisition de données expérimentales nécessaires à l’établissement d’un modèle de 
prédiction. Au chapitre 4, on détaillera l’expérimentation de cyclage en vieillissement accéléré 
de cellules Li-ion qui a été menée pour élaborer un modèle empirique de prédiction du 
vieillissement de la batterie. Il traitera en autres des objectifs de cette expérience et de la 
méthodologie, incluant le simulateur d’un véhicule PHEV à trois roues et le protocole 
expérimental. Enfin, il présentera le banc d’essai mis en œuvre. Les résultats de cette 
expérience seront analysés dans le chapitre 5. De plus, l’identification du modèle empirique de 
vieillissement de la batterie y sera exposée. Celle-ci est basée sur les résultats de l’expérience. 
Enfin, on conclura cet ouvrage au chapitre 6 , en présentant les limites du modèle élaboré, des 
recommandations à propos des stratégies de gestion de l’énergie de la batterie dans un PHEV 
afin d’assurer au mieux une durée de vie convenable et des recommandations concernant les 
travaux postérieurs qui pourront être menés pour raffiner le modèle élaboré.

CHAPITRE 2 
Impact des critères de conception d’un PHEV sport 
sur le vieillissement de la batterie Li-ion
L’hybridation de la chaîne de propulsion d’un véhicule sport à trois roues est un défi de taille, 
compte tenu de l’espace restreint disponible et des exigences de performance attendues. Dans 
ce type de conception, on vise habituellement de maintenir les mêmes performances de vitesse 
de pointe et d’accélération que la version « moteur à combustion », tout en satisfaisant une 
baisse substantielle de la consommation d’essence (la moitié par exemple), permettant une 
augmentation de la distance parcourable sans faire le plein. On s’attend aussi à une autonomie 
tout électrique permettant une distance d’une dizaine de kilomètres. Ces améliorations doivent 
en plus admettre un coût de fabrication acceptable. Par ailleurs, l’espace disponible pour 
l’ajout de la batterie et des composants électriques est très restreint.(de l’ordre de 40L). La 
contrainte de poids est aussi omniprésente, considérant que la batterie ajoute à elle seule une 
masse de l’ordre de 50kg. Il faut aussi compter les dispositifs de dissipation de chaleur 
supplémentaires. Toutefois, spécifions que le moteur thermique ainsi que ses composants 
connexes diminueront de taille, vu l’ajout de la contribution de la puissance électrique. 
Néanmoins, il faudra considérer un échauffement supplémentaire développé par les 
composants électriques ajoutés au système : l’onduleur, le convertisseur CC/CC, le moteur 
électrique, le chargeur, ce qui requiert des radiateurs supplémentaires et donc de l’espace 
additionnel. Ainsi, au vu de l’espace restreint disponible pour les batteries et du coût de 
l’ensemble des composants de motorisation requis, la quantité d’énergie embarquée ne pourra 
excéder quelques kWh. Dans un tel contexte, la puissance que pourra fournir le bloc batterie 
pourra limiter les performances dynamiques du véhicule (en vitesse et en accélération). Par 
surcroît, le vieillissement intrinsèque de la batterie, sujet de ce mémoire, détériore l’énergie et 
la puissance disponibles. En conséquence, on s’intéresse ici à la marge de manoeuvre 
disponible, au niveau du dimensionnement des composants et du coût de fabrication, pour 
assurer une durabilité suffisante du système. Ce chapitre présentera donc les considérations 
physiques qui sont liées aux performances du système et l’influence du vieillissement de la
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batterie au lithium sur ces performances. Il présentera les conséquences qui en découlent, au 
niveau des choix de conception d’un véhicule sport à trois roues avec motorisation PHEV. À 
cette fin, ce chapitre est divisé comme suit : il énoncera d’abord les principales contraintes de 
performances reliées à la durée de vie du véhicule. Ensuite, il exposera l’impact du 
vieillissement sur les caractéristiques (résistance interne et capacité) de la batterie. Puis, il 
présentera l’influence du choix des composants de la batterie sur les performances à long 
terme. Enfin, il mettra en perspective le vieillissement prématuré de la batterie, compte tenu 
du design actuel, en dressant les fondements sur lesquels planent quelques doutes et 
incertitudes.
2.1 Contraintes de performances versus durée de vie
Une particularité majeure d’un véhicule sport hybride est la diminution de la consommation 
d’essence, un critère qui est d’ailleurs prioritaire lors de la conception. Or, étant donné que 
c’est un véhicule récréatif, la valeur ajoutée à la sensation de conduite par l’hybridation est 
aussi un critère important (les accélérations vives, le freinage régénératif, la recharge de la 
batterie assistée par le moteur thermique). En revanche, ces fonctions sollicitent la batterie à 
différents degrés, accélérant la dégradation de la batterie et pouvant mener à un vieillissement 
prématuré. En effet, on verra au chapitre 3 que sa recharge, aussi bien que sa décharge, 
affecteront sa durée de vie.
2.1.1 Spécifications attendues d’un véhicule hybride sport à trois roues 
En général, lors de l’hybridation d’un véhicule sport à essence, on vise à préserver, voir 
améliorer les performances de la version « moteur à combustion interne », tout en ajoutant les 
fonctionnalités de la motorisation hybride. Cet exercice mène à un conflit entre les contraintes 
importantes et les performances attendues. Le tableau 2.1 expose en premier lieu un ordre de 
grandeur des spécifications attendues pour un PHEV sport à trois roues. Ajoutons que la 
surface frontale d’un tel type de véhicule est de l’ordre de 45% plus petite que celle d’une 
voiture hybride, par exemple la Prius 2008, dont la surface frontale est de 2.13m2. Le respect 
des dimensions du véhicule à trois roues actuel est source même d’un grand défi. En effet, les 
contraintes spatiales limitent grandement la quantité d’énergie embarquée.
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Tableau 2.1 Exemple de spécifications attendues d’un PHEV sport à trois roues
60000km  (w 7000km /année)
minimisation de la consommation par une architecture parallèle
• Au-delà de 10 km  en mode tout électrique
•  Plus de 500km  en mode hybride
145k m /h  (en continu) et 185km/h. (momentanément)
0 à 100km /h  en 6 secondes (4,637n/s2)
• « 1 2 L pour le moteur électrique
• «  40L pour la batterie
De plus, le processus d’hybridation nécessite la diminution des dimensions du moteur 
thermique pour libérer de l’espace au moteur électrique. Compte tenu de la petite taille de la 
batterie, cela limite la puissance, étant donné que la puissance continue qu’elle peut 
transmettre est limitée, à cause de la diminution du rendement à forte puissance. Au final, cela 
a un impact direct sùr l’accélération disponible. Pour situer les ordres de grandeur des 
puissances et énergies enjeu, on parle d’environ 25 kW  pour la puissance du moteur électrique 
(Pme) et 30kW  pour la puissance du moteur thermique (PMr). Quant à l’énergie électrique
embarquée, compte tenu de l’espace disponible, il est possible d’implanter une batterie
d’environ 2kWh.
Afin de maximiser la durée de vie de la batterie tout en remplissant les objectifs précédents, 
les choix de conception, au niveau de la mécatronique, touchent trois axes:
1. la configuration et le dimensionnement de la batterie, en incluant :
■ la structure d’interconnexion des cellules;
■ le système d’égalisation des cellules (Battery Management System ou BMS).
2. le dimensionnement des composants de la chaîne de propulsion.
3. la stratégie de contrôle de la chaîne de propulsion, soit :
■ le partage de puissance à la roue transmise par les deux moteurs;
■ la recharge de la batterie assistée par le moteur thermique.
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2.2 Impact du vieillissement sur les caractéristiques de la batterie
D’après la littérature, on sait, de façon qualitative, que de fortes amplitudes du courant, des 
températures basses et élevées, (les basses températures ont un effet plus fort) ainsi que les 
fortes profondeurs de décharge sont néfastes pour la durée de vie de la batterie ([14], [3]). Par 
conséquent, elles contribuent à un vieillissement accéléré de la batterie. Les effets perçus se 
manifestent au niveau des caractéristiques suivantes:
> l’augmentation de la résistance interne :
■ réchauffement de la batterie (les pertes par effet Joule);
■ la perte de puissance et la diminution de la tension de batterie;
> l’altération de la capacité :
■ la diminution de la distance parcourable en mode tout électrique;
■ la diminution des performances au cours d’un cycle.
Généralement, on assume la fin de vie (.End oflife  en anglais ou EOL) d’un accumulateur au 
lithium lorsqu’une performance passe en deçà d’un seuil défini ([20]). On l’associe 
généralement à une perte de capacité ou à une perte de puissance ([30]). Dans le premier cas, 
selon la littérature, on assume la fin de vie lorsque la perte de capacité atteint 20% ([19]). 
Dans le 2e cas, il n’y a pas de valeurs définies en tant que telles. Cette performance dépend du 
design considéré et des limites applicables (par exemple : les contraintes thermiques, le 
rendement admissible et la tension de la batterie).
2.2.1 L’augmentation de la résistance interne
Tout d’abord, un premier effet connu du vieillissement d’un accumulateur au lithium est 
l’augmentation de sa résistance interne. Toutefois, sa fonction d’évolution est méconnue. Son 
effet est directement perceptible sous forme d’augmentation de réchauffement par effet Joule. 
De plus, selon [2], les performances de la cellule sont dépendantes de la température. Par 
exemple, la résistance interne est élevée à basse température et diminue lorsque la température 
augmente (jusqu’à une certaine limite). Par ailleurs, cette résistance interne diminue à mesure 
que le courant augmente. Enfin, sa valeur est aussi dépendante de l’état de charge. En effet, sa 
valeur tend à augmenter aux valeurs extrêmes (basses et hautes) de SOC. Ces effets se 
manifestent directement sur la puissance disponible aux terminaux de la batterie, exprimée
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selon les équations 2.1 et 2.2. Ceci est dû à la chute de tension dans la résistance interne (voir 
la figure 1.4). Ce qui a pour effet d’agir sur la variation de la tension de BUS à courant continu 
(équation 2.4), pouvant compromettre le bon fonctionnement de l’onduleur, présent dans la 
chaîne de propulsion.
Ainsi, le critère de minimisation de la résistance interne et de minimisation de réchauffement 
thermique est justifié. Cela favorisera le rendement de la batterie, selon la structure illustrée à 
la figure 1.5.
On verra un peu plus loin à la section 2.4, par un exemple concret, l’effet de la résistance 
interne sur la tension résiduelle aux bornes de la batterie et sur le courant débité.
2.2.2 L’altération de la capacité
Un autre effet perceptible du vieillissement de la batterie est l’altération de la capacité, par 
rapport à sa valeur nominale. Ceci se manifeste par une diminution de l’énergie embarquée au 
cours de la durée de vie, qui se traduit par une diminution de l’autonomie du véhicule et par 
une dégradation des performances au cours d’un cycle de conduite, étant donné que la tension 
de cellule est dépendante de l’état de charge {State o f Charge ou SOC). Il est d’ailleurs 
reconnu que la tension en circuit ouvert est fonction du SOC ([33]):
une heure [Ah] et qui permet de faire passer l’accumulateur de son état de pleine charge à son 
état de charge de 0%. L’état de charge se mesure ainsi en comptant la quantité de charges (le
(2 .1)
(2 .2)
donc
(2.3)
(2.4)
Vœ =f{SOC) (2.5)
L’allure de la courbe correspondante est illustrée sur la figure 2.1, pour une décharge à courant 
constant. Spécifions qu’on définit la capacité Qbatt comme étant la quantité de charges 
pouvant être fourni par l’accumulateur. Soit l’intégrale du cornant pouvant être débité pendant
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nombre de coulombs) débitée pendant une décharge complète de la cellule. C'est-à-dire en 
intégrant le courant par rapport au temps jusqu’à une tension de seuil (Vseuil), définie par le 
fabricant :
(2.6)
De plus, le SOC est un ratio du niveau de charge restant par rapport à la capacité
S0C[%] = 1OO Q qauellt
Qt
(2.7)
batt /
ou :
Qaaueite = nombre de coulombs qui a été débité de la batterie par rapport à une charge pleine.
Certes, la fonction d’évolution de l’altération de la capacité, pour une application véhiculaire, 
est méconnue. De plus, nonobstant la tension Ko discutée plus haut, d’autres performances 
dépendent du SOC de l’accumulateur au lithium. En effet, dans le prochain chapitre portant 
sur la revue de l’état de l’art, on spécifie plusieurs caractéristiques d’une cellule Li-ion qui 
sont liées au SOC. En général, selon [2], les performances s’amenuisent lors de la fin de cycle 
de charge ou de décharge (Un SOC près de 80% pour le premier et un SOC près de 30% pour 
le second, respectivement).
tension d e  cellule
SOC
100%
SoC
I  V
seu l
0V Temps (s)
Figure 2.1 Tension de cellule en fonction de l’état de charge121
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Somme toute, on conclut que le choix de cellule doit favoriser une faible augmentation de la 
résistance interne ainsi qu’une faible évolution de la perte de capacité. De plus, si une 
réduction du nombre de cellules de la batterie est considérée, pour des raisons 
technicoéconomiques par exemple, on soulève que cela n’aura pas simplement un effet sur 
l’autonomie du véhicule et sur les profondeurs de décharges, mais aussi sur le rendement de la 
batterie, sur le courant débité par cellule et sur la chute de la tension du BUS à courant 
continu, qui à forte puissance, peut compromettre le bon fonctionnement de l’onduleur.
2.3 Influence de la batterie sur les contraintes du véhicule
Dans cette section, on désire établir une analyse de la relation entre les composants d’un 
accumulateur au lithium et les contraintes associées à la réalisation d’un PHEV sport à trois 
roues. On peut alors établir les critères de sélection et de mise en œuvre. Pour ce faire, on 
présente au tableau 2.2 une analyse de l’influence des caractéristiques de la batterie et du 
choix de cellule sur la conception d’un PHEV à architecture parallèle (voir figure 1.5).
Cette analyse permettra de mieux saisir les difficultés et conflits qui régnent au niveau des 
choix de conception. Précisons que le format est l’allure physique de la cellule, soit par 
exemple : prismatique, cylindrique, poche métallique souple. Selon [1], chaque forme a son lot 
d’avantages et d’inconvénients au niveau de:
>  l’interconnexion et de l’assemblage;
>  la rétention contre l’expansion du matériau lors de la charge;
>  la facilité de remplacement;
>  la facilité à la refroidir.
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Tableau 2.2 Analyse des contraintes de design d’un PHEV sport associées aux caractéristiques de la 
batterie Li-ion
Poids Consommation I Performances d’essence I «ai propulsion
moyen
moyen
moyen moyen
moyen moyen
moyen
Légende
La caractéristique de la cellule a peu d’impact, un impact de grandeur m oyenne ou encore un fo rt impact sur la particularité du 
véhicule associée.
2.3.1 Influence de la structure de la batterie sur les performances
Au niveau de la structure d’interconnexion, on parle de l’agencement de structures cellulaires 
en série ou parallèle pour former le bloc batterie (voir la figure 1.2). À cet égard, plus on 
augmente la mise en parallèle de cellules, plus on diminue la valeur de la résistance interne 
équivalente et le courant débité par chaque cellule. En revanche, en augmentant la mise en 
série, on augmente la tension de BUS à courant continu. Concernant le système d’égalisation 
des cellules (le BMS), un système électronique est nécessaire avec la technologie Li-ion.
2.3.2 Influence de la technologie d’égalisation des cellules (BMS)
À haut niveau, considérant le BMS, il y a deux types de technologies : passive et active. 
L’inconvénient d’un système passif est qu’il est dissipatif, c'est-à-dire que l’énergie des 
cellules les plus chargées est dissipée en chaleur pour égaler l’énergie des cellules les moins 
chargées. Un BMS actif, quant à lui, effectue un échange d’énergie inter-cellules, ce qui 
semble beaucoup plus efficace, mais aussi plus complexe et plus dispendieux. Toutefois, selon 
[1], il est possible dans certains cas que les courants de maintien dissipés par le mode actif 
soient supérieurs à ceux dissipés en chaleur par le BMS passif. Enfin, il faut considérer le 
nombre de cellules par groupe de supervision, qui fait varier l’efficacité de l’égalisation. Il 
varie d’un système à un autre. À toutes fins, il est possible d’obtenir des gains au niveau de la
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durée de vie par l’action de transfert d’énergie du BMS, avec un choix judicieux des 
algorithmes d’égalisation.
2.3.3 Influence de la technologie de refroidissement sur le design 
Une autre gestion essentielle de la batterie Li-ion est la régulation thermique. En effet, on 
rappelle que la température influe sur la durée de vie des cellules, mais aussi sur les conditions 
limites d’utilisation du véhicule. Il est donc nécessaire de maintenir les cellules à leur 
température optimale d’utilisation ([17]). Voici quelques exemples de technologies de gestion 
thermique existantes, qui peuvent aussi se combiner [24]:
>  la convection forcée à l’air >  les matériaux à changement de phase
par ventilation; ou MCP (stockage thermique);
>  le refroidissement liquide; >  l’isolation thermique.
Le tableau 2.3, tirée de [26], illustre une analyse comparative de ces différentes technologies 
de refroidissement. D’après ce tableau, on remarque que les MCP se démarquent au niveau de 
leurs avantages. De plus, les MCP sont plus compact, sont peu onéreux, nécessitent peu de 
maintenance et ne requièrent aucun système de puissance associé [16]. Or, un tel matériau a 
une capacité limitée de stockage d’énergie thermique, pouvant poser problème pour de 
longues durées d’utilisation. En effet, une quantité maximale de chaleur latente de changement 
de phase est propre à chaque MCP.
Tableau 2.3 Comparatif des compromis entre les technologies de gestion thermique1,[26]
( aracU'i'istHiui"-
Facile Difficile Facile Modéré Modérée
Facile Difficile Facile Modéré Modérée
Moindre Élevée Elevée Moindre Moyenne
Petite Grande Grande Moyenne Moyenne
Non-uniforme Uniforme Uniforme Modérée Modérée
Facile Difficile Facile Difficile Modérée
> 20 ans 3-5 ans > 20 ans 1-3 ans > 20 ans
Moindre Elevée Modérée Élevée Elevée
Moindre Élevée Moindre Elevée Modérée
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2.4 Effets concrets du vieillissement de la batterie sur les 
performances d’un PHEV à architecture parallèle
On a déjà expliqué plus tôt que la perte de capacité et l’augmentation de la résistance interne 
ont plusieurs effets sur les performances d’un véhicule électrique. Ainsi, on présente dans 
cette section, de manière concrète, les effets du vieillissement de la batterie sur les 
performances du véhicule, en se basant sur une situation réelle. Prenons pour exemple un 
design réel de PHEV sport à trois roues, formé de l’architecture parallèle de la figure 1.5, avec 
les caractéristiques du tableau 2.4. On s’intéresse au cycle de vitesse décrit à la figure 2.2, où 
une accélération de 80km/h à 125km/h a lieu en début de cycle, suivit d’un parcours à vitesse 
constante, soit 125km/h. On prend le cas tout électrique, c'est-à-dire le cas où le moteur 
électrique fournit toute la puissance mécanique requise (sans le moteur à combustion interne). 
Avec ces contraintes, on observe l’effet du vieillissement sur les performances électriques, en 
comparant celles-ci en début de vie et près de la fin de vie de la batterie, à partir des équations 
2.3 et 2.4. On analyse par la suite les effets sur l’autonomie du véhicule. Pour ce faire, on 
applique la méthodologie décrite au chapitre 4, décrivant le calcul du cycle de puissance 
associé à un cycle de vitesse prédéterminé. De cette méthode, on obtient le profil de puissance 
illustrée à la figure 2.2, où on remarque une puissance Pmec nécessaire de près de 26kW pour 
maintenir la vitesse du véhicule à 125km/h.
Tableau 2.4 Caractéristiques du véhicule PHEV sport à trois roues
Puissance de 20/35kW (continue /  maximale)
- , 2kWh d’énergie nominale
Structure d’interconnexion 3pl 10s
(110 blocs en série formés de 3 cellules en parallèle)
une Rlnt nominale de cellule de 15mfi (550mH au total pour la batterie)
une tension nominale Vco de cellule de 3.3V (363V au total pour la batterie)
640kg (incluant le passager)
Surface frontale du véhicule : A =  1.19m2
Densité de l’air : p  =  1.202k g /m 3
Coefficient de friction aérodynamique : Cd = 0.5370
Rayon de la roue : r  =  0.2939m
Coefficients de résistance au roulement
Cr0 = 0.0155; Crl =  7.93 x 10-4; Cr2 =  3.17 x 10"6
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Figure 2.2 Cycle de référence de l’exemple 2.4 (vitesse et puissance)
Ainsi, en supposant un rendement de la chaîne de propulsion entro les terminaux de la batterie 
et la puissance transmise aux roues de l’ordre de 80% [25] et selon l’équation 2.3, un courant 
Ibatt de 106.82A est nécessaire pour fournir une telle puissance. De plus, une chute de tension 
de 58.8V apparaît aux bornes de la résistance interne, créant une différence de 16.2% entre la 
tension Vco et la tension de BUS Vbatt. La puissance perdue par effet Joule dans la résistance 
Paint est alors de 6.28kW, ce qui implique que la batterie doit fournir une puissance totale 
Peiec de 38.8kW. Il en résulte un rendement net de la batterie rjbatt de 84%. Enfin, on estime 
la durée d’autonomie du véhicule à 232.54 s, pour maintenir la puissance à 26kW (voir figure 
2.2). On calcule l’autonomie à partir de la définition du C-Rate (équation 2.7), en appliquant la 
relation inversement proportionnelle suivante : une durée d’une heure pour un courant de 1C, 
dont la durée décroît à mesure que le courant augmente. On compare dans le tableau 2.5 ces 
valeurs nominales décrites en début de vie avec celles prédites en fin de vie. Spécifions que 
d’après les propos du chapitre 5, on estime qu’en fin de vie, une diminution de 20% de la 
capacité est notable ainsi qu’une augmentation de 30% de la résistance interne1.
1 Dans le chapitre 5, on verra qu 'on  a observé une  augm entation  de plus de 30% de la résistance interne de 
polarisation.
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Tableau 2.5 Comparaison des performances au cours du vieillissement pour un parcours tout électrique à 
125km/h
^  &28 9.63 30%
42.132 5.55%
77.14 -6.68%
280.01 -7.97%
116.07 8.66%
21.03 35.82%
171.21 -26.37%
Pelec est la puissance totale que doit fournir la batterie, incluant le rendement {Pelec — ^Rint A ntt)
Du tableau 2.5, on conclut que le vieillissement a un effet majeur au niveau du courant lbatt 
dont les unités sont en C-Rate ainsi qu’au niveau de la puissance dissipée dans la résistance 
interne. En effet, Ibatt en C-Rate augmente de près de 36%, à cause de la somme des effets de 
la perte de capacité et de l’augmentation de la résistance interne, alors que la puissance 
dissipée dans la Rint augmente de 30%, soit de tout évidence une augmentation d’une même 
proportion que l’augmentation de la Rint. Spécifions que l’unité C-Rate tient compte de la 
capacité, d’où l’augmentation plus forte pour Ibatt en C-Rate que celle dont les unités sont en 
ampères.
De cet exemple, on remarque qu’en fin de vie, pour maintenir la vitesse du véhicule à 
125km/h, la tension de BUS Vbatt chute de près de 23% (280V), par rapport à sa valeur 
nominale (363V). Il est donc possible quelle soit sous la plage de fonctionnement de 
l’onduleur. En effet, celui-ci fonctionne sous une plage de tension définie (par exemple 300V- 
370V). Ainsi, pour maintenir les conditions d’opérations du bloc onduleur-moteur, il faudrait 
diminuer dans certains cas la puissance transmise à la roue Pmec, ce qui a pour effet de 
diminuer l’accélération du véhicule et/ou la vitesse de pointe, pour diminuer les forces 
d’aérodynamique, de résistance au roulement et d’accélération.
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2.5 Vieillissement réel par rapport à la durée de vie indiquée par le 
manufacturier
Dans une application PHEV où le volume de batterie est faible, comme c’est le cas dans uni 
véhicule sport, la batterie sera très sollicitée, compte tenu des performances désirées et de la 
faible quantité d’énergie embarquée. Rappelons, comme dit dans la section 1.1.3, que les forts 
courants, la hausse de température et la profondeur de décharge influencent grandement la 
durée de vie [40]. Pourtant, la plupart des manufacturiers, dont également celui de la cellule 
ANR26650mlA (A123 Systems), spécifient les performances de durée de vie pour des 
décharges à de faibles courants constants seulement (2C et moins dans le cas de la 
ANR26650mlA). On constate que les spécifications de performances proposées sont basées 
sur des essais qui ne reflètent que très peu les conditions d’opérations véritables d’un PHEV 
sport. Voilà pourquoi on désire quantifier la durée de vie de la cellule sous des conditions 
d’opérations se rapprochant davantage des conditions réelles, à partir de simulations et 
d’expérimentations, ce qui fait l’objet de ce mémoire.
2.5.1 Quantification de la sollicitation en courant de la batterie pour le design 
actuel du PHEV récréatif à trois roues
L’expérimentation qui fera l’objet des chapitres 4 et 5 de ce mémoire sera basée sur un cycle 
de puissance représentant un profil de conduite réel du véhicule. Ce cycle est le WMTC 
( Worldwide harmonized Motorcycle émission Test Cycle ou Cycle de vitesse associé à la 
conduite d’une motocyclette). Il est illustré au chapitre 4, à la figure 4.2. Selon le schéma 
illustré à la figure 1.5, une certaine stratégie de contrôle gérant le partage de puissance 
transmise à la roue par le moteur électrique et le moteur thermique a été mise en œuvre par 
[8]. De plus, par une simulation complète du véhicule, il sera possible d’obtenir la puissance 
déployée par la batterie pour satisfaire ce cycle de vitesse et par conséquent, le courant débité 
par chaque cellule de la batterie. Tel qu’il en sera question au chapitre 4, avec ce cycle de 
courant, on a désiré connaître la distribution du courant sur tout le cycle, c'est-à-dire la 
proportion des différentes amplitudes de courant, sur un cycle complet. Cette distribution 
apparaît sur la figure 2.3. Elle est exprimée en C-Rate et a été calculée au début de 
l’expérimentation. Pour avoir une meilleure idée des proportions, on présente la distribution 
cumulative, soit l’intégrale de la distribution sur trois plages (tableau 2.6).
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Spécifions que le C-Rate est défini selon l’équation 2.7. Ainsi, un courant de 1C est égal à 
2.3A, selon la fiche technique de la cellule ANR26650mlA, présentée à l’annexe 1.
„ Amplitude du courant [A]C-Rate = -------------------------- —  (2 7)
Capacité [Ah\ / Ih
D’après [20], le courant nominal débité par la batterie d’un PHEV courant se situe entre [-2C, 
2C], avec des valeurs extrêmes entre [-4C, 4C]. La figure 2.4 présente d’ailleurs une 
distribution typique du courant pour ce type de PHEV, en région urbaine. Elle est tirée des 
travaux de [20]. Par comparaison, on remarque que pour le système considéré dans ce 
mémoire, c’est 15 % du courant total, pour un cycle, qui est débité au-delà de 4C. Considérant 
que pour estimer la durée de vie, Marano et al. [20] « négligent l’effet du C-Rate à cause du 
surdimensionnement de la batterie » et qu’ils « ne tiennent compte que de la température, de 
l’état de charge (State o f Charge ou SOC) et de la profondeur de décharge (Depth o f 
Discharge ou DOD)», un vieillissement prématuré est possible. Ceci se justifie, compte tenu 
des courants plus agressifs et du sous-dimensionnement de la batterie d’une application PHEV 
sport, où l’on rencontre des courants allant jusqu’à 13C.
Bref, à travers ce chapitre, on a exploré l’influence du vieillissement de la batterie sur le 
design d’un véhicule hybride. Pour ce faire, à partir de la description d’un design typique de 
PHEV sport à trois roues, on a abordé les performances désirées et les contraintes physiques 
qui y sont associées. On y a ensuite associé les effets néfastes du vieillissement de la batterie 
sur les performances du véhicule : diminution du rendement, diminution de l’autonomie, 
diminution des performances en vitesse et accélération. Puis, on a décrit l’effet des 
composants principaux de la batterie sur les contraintes et performances. Enfin, on a démontré 
qu’il y a une forte possibilité que le design de PHEV sport à trois roues puisse engendrer un 
vieillissement prématuré de la batterie, entre autres à cause des forts courants en jeu. 
Rappelons à nouveau que vu le contexte économique et technologique, un remplacement de la 
batterie au cours de la durée de vie du véhicule n’est pas envisageable. Dans le prochain 
chapitre, on présente une revue de l’état de l’art considérant les modèles de prédiction du 
vieillissement des batteries au lithium.
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Courant (C-Rate)
Figure 2.3 Distribution typique du courant pour le WMTC complet, à la moitié la durée de vie 
Tableau 2.6 Distribution cumulative pour trois plages de C-Rate
46,93%
14,09%
15%
Cuawt &(*•
Figure 2.4 Distribution typique du courant pour un PHEV standard (mode « déplétion de charge »)I2#1

CHAPITRE 3
A
Etat de l’art et modèles actuels de prédiction du 
vieillissement
Notre objectif, par le biais de l’étude expérimentale du vieillissement d’une cellule Li-ion, est 
de se doter d’un modèle de prédiction de la durée de vie de la batterie alimentant un PHEV, ou 
plus précisément, le PHEV récréatif à trois roues qui est développé au CTA. On considère une 
fin de vie, en général, lorsque la capacité [Ah] a diminué de 20%. Quant à la durée de vie, on 
peut la quantifier de plusieurs manières : en nombre de cycles d’usage, en durée, en distance 
parcourable ou encore en quantité de charges échangées [Ah]. Précisions que la charge totale 
échangée par l’accumulateur est une traduction du terme Ah-throughput en anglais. Ses unités 
sont en [Ah]. Dans le cas de la batterie, le nombre de cycles de décharges et le Ah-throughput 
sont les unités les plus utilisées. À cet égard, pour prédire l’évolution du vieillissement de la 
batterie, de nombreux travaux on déjà été réalisés au cours des dernières années. Quelques 
modèles ont d’ailleurs été proposés. Cet exercice permettra de mieux diriger la méthode de 
résolution de la problématique en tenant compte des recherches antérieures. Ce chapitre est 
donc organisé comme suit : d’abord, on présente les mécanismes de vieillissement qui 
régissent le comportement d’un accumulateur Li-ion, pour enchaîner avec l’état de l’art à 
propos de la modélisation de la dynamique des propriétés d’un accumulateur Li-ion. Ensuite, 
on présente les effets perceptibles du vieillissement de la cellule sur les performances. Puis, on 
présente les considérations entourant le vieillissement de type cyclique et de type calendaire 
ainsi que leurs distinctions. S’ensuit une présentation des méthodes documentées pour réaliser 
la mesure de l’impédance interne. Après, on survole les types de modèles de vieillissement 
relevés dans la littérature en concluant avec une synthèse globale. Enfin, on termine avec l’état 
de l’art traitant de la méthodologie d’acquisition de données expérimentales pour établir un 
modèle de vieillissement adéquat.
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3.1 Mécanismes de vieillissement d’un accumulateur Li-ion
Au niveau électrochimique, on identifie plusieurs mécanismes de vieillissement qui agissent 
sur un accumulateur lithium-ion. Ils interviennent entre autres au niveau des composants 
électrochimiquement non actifs, de l’électrode négative, de l’électrolyte et de l’électrode 
positive. Or, avant de les aborder en détail, on présente le principe de fonctionnement global 
ainsi que la constitution d’un accumulateur au lithium.
3.1.1 Principe de fonctionnement d’un accumulateur lithium-ion 
Un accumulateur au lithium est constitué d’une électrode négative (l’anode) et d’une électrode 
positive (la cathode), liée par un électrolyte. Selon [10], une différence de potentiel est 
obtenue en associant à l’anode un matériau réducteur (le lithium) et à la cathode un matériau 
oxydant, permettant de capter et restituer des ions Li+. Le transport des charges entre les 
électrodes se fait dans l’électrolyte. Celui-ci doit être compatible avec les matériaux des 
électrodes. Entre autres, il ne peut être aqueux, car l’eau réagit avec le lithium. Selon [37], le 
séparateur fait office de barrière physique entre les deux électrodes. Toutefois, celui-ci doit 
être poreux pour permettre le transport des ions lithium entre les deux électrodes.
D’après [28], lors de la décharge de l’accumulateur, le lithium est relâché par l’électrode 
négative sous forme d’ions lithium Li+. Ceux-ci migrent à travers l’électrolyte formé d’un 
conducteur ionique, pour terminer leurs courses en s’intercalant dans le réseau cristallin du 
matériau actif de l’électrode positive. Le passage de chaque ion Li+ dans le circuit interne de la 
cellule est exactement compensé par le passage d’un électron dans le circuit externe, générant 
ainsi un courant électrique. La densité d’énergie massique libérée par ces réactions est 
proportionnelle à la différence de potentiel entre les deux électrodes ainsi qu’à la quantité de 
lithium intercalé dans le composé d’insertion de l’électrode positive. Pour permettre cette 
réaction, l’électrode positive est constituée d’un composé d’insertion lithium, comme un 
oxyde métallique ou un phosphate métallique, c'est-à-dire un matériau rendant possible 
l’insertion d’atomes étrangers dans celui-ci. La figure 3.1 illustre ce principe de 
fonctionnement.
Collecteur Graphite
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(Cuivre) Electrolyte UMOj
Collecteur 
de courant 
(Aluminium)
V-------- y -------- /
ANODE
(électrode négative)
 y------------
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(électrode positive)
y
Figure 3.1 Structure d'un accumulateur Li-ion[101
3.1.2 Constitution matérielle d’un accumulateur au lithium et lithium-ion 
D’après [10] et [14], les premières cellules au lithium commercialisées étaient de type lithium- 
métal. Elles étaient constituées d’une anode faite de lithium sous forme métallique et d’une 
cathode faite d’un composé d’insertion oxydant de type lithium-métal. Ces matériaux sont 
montés sur des collecteurs de courant qui permettent de transmettre les charges aux bornes de 
l'accumulateur. Certes, pour des raisons de sécurité et de vieillissement prématuré, le lithium- 
métal à l’anode a progressivement été abandonné pour être remplacé par un composé 
d’insertion lithium, d’où la spécificité de la technologie lithium-ion, caractérisée par deux 
électrodes faites de composés d’insertion lithium plutôt que de lithium métallique. Dans ce 
cas, le lithium reste à l’état ionique et permet ainsi un échange réversible des charges. Si on 
revient à la technologie Li-métal, d’après [10] et [14], elle présentait quelques défauts au cours 
de la durée de vie, causés par :
> La formation d’une couche de passivation : une couche de sel de lithium à la 
surface du métal se forme due à la réaction du lithium avec l’électrolyte. Cette couche 
isolante limite les échanges ultérieurs de charges.
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> La formation de dendrite à la surface des électrodes de lithium : La croissance de 
dendrites provoque, des micros courts-circuits entre les électrodes, manifestant des 
possibilités d’autodécharges et d’emballement thermique, provoquant au final un 
vieillissement prématuré de la cellule.
La technologie Li-ion a vu le jour, avec entre autres l’apparition d’un composé d’insertion au 
graphite, à l’anode. En effet, étant donné que la cathode est aussi un composé d’insertion, il 
fallait trouver un matériau dont le potentiel se rapproche le plus possible du lithium, pour ne 
pas réduire la différence de potentiel entre les deux électrodes, d’où le choix du graphite, 
formé de carbone, qui permet une bonne capacité d’insertion ainsi qu’un potentiel électrique 
très près de celui du lithium (une différence possible d’environ 0.02V d’après [10]). 
L’utilisation du carbone dur et du lithium-titane a aussi été développée par la suite. Au niveau 
de la cathode, l’utilisation de matériaux comme les métaux oxydants et les phosphates 
métalliques a aussi été introduite. D’ailleurs, la cathode à phosphate métallique de type 
LiFeP04 est la technologie qui fait l’objet de cet ouvrage. Une vue d’ensemble des différents 
concepts les plus communs de batteries li-ion commercialisées est illustré sur la figure 3.2.
Electrolvte et Séparateur
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Figure 3.2 Vue d’ensemble des concepts les plus communs de batteries li-ion commercialisées1IM]
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3.1.3 Causes du vieillissement des batteries et conséquences sur leur 
performance
Le principe de fonctionnement et la constitution d’un accumulateur Li-ion ayant été discutés, 
on s’intéresse maintenant aux causes du vieillissement de la batterie, ainsi qu’à la diminution 
de la capacité et à l’augmentation de l’impédance interne qui en résulte. De façon simplifiée, 
l’altération de la capacité est liée à trois principaux processus [14] :
>  la perte d’ions lithium ou le débalancement d’ions entre les électrodes;
>  la diminution de la surface de l’électrode;
>  la perte de matériaux constituant l’électrode et sa perte de conductivité.
Quant à l’augmentation de l’impédance interne, associée à la diminution de la puissance, elle 
est causée par [14]:
>  une couche qui se forme à la surface des électrodes, limitant la conductivité;
>  la diminution de la surface des électrodes menant à des densités de courant locales plus 
élevées;
>  la diminution de la diffusion d’ions lithium dans les particules actives de l’électrode et 
la diminution de l’énergie cinétique.
Une énumération simplifiée des causes du vieillissement ayant été faite, on les explique plus 
en détail, dans les prochaines sections.
3.1.4 Mécanismes de vieillissement des composants de l’accumulateur Li-ion
On a vu à la section 3.1.1 qu’une cellule lithium-ion est formée de :
>  un ensemble de composants électrochimiquement non actifs;
>  une électrode négative;
> une électrode positive.
L’ensemble des composants électrochimiquement non actifs comprend l’électrolyte, les 
collecteurs de courants et le séparateur. Selon [3], leur dégradation au cours de la durée de vie 
est non nulle, mais on la suppose plus lente que celles des électrodes. Ainsi, les mécanismes 
de vieillissement de l’électrolyte, des collecteurs de courant et du séparateur ne seront pas 
abordés en détail. On se concentrera donc ici sur les vieillissements de l’électrode négative et 
de l’électrode positive.
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a) Vieillissement de l’électrode négative 
Effet de la couche de passivation SE1
Au niveau de l’électrode négative, on n’aborde ici que celle à base de carbone, incluant le 
graphite, qui constitue la grande majorité des cellules Li-ion. D’après [3], le phénomène de 
vieillissement de l’anode se passe principalement au niveau de l’interface électrode / 
électrolyte. En effet, d’après [10], l’électrode carbonée s’oxyde dès la première charge, 
consommant ainsi une partie du lithium et créant une couche solide à la surface de l’électrode 
avec les produits de décomposition de l’électrolyte. Cette couche de passivation est appelée 
SEI (Solid Electrolyte Interphase en anglais). D’après [10], la SEI tend à protéger l’électrôde 
des oxydations futures. De plus, elle favorise la migration des ions lithium lors des phases 
d’insertion et de désinsertion dans le carbone. D’ailleurs, elle permet la viabilité de la 
technologie Li-ion.
Selon [10] et [14], la formation de la couche SEI se fait majoritairement lors des premiers 
cycles de charge/décharge, qui crée une perte de lithium et diminue du même coup la capacité. 
Or, sa formation crée aussi une meilleure isolation électrode-électrolyte, ce qui permettra de 
maintenir la capacité de la cellule au cours du vieillissement, qui pourrait découler de la perte 
de molécules d’électrolytes. Par contre, la croissance de la couche SEI au cours de la durée de 
vie tend à faire augmenter l’impédance interne. Cette couche évolue en période de cyclage 
mais aussi en période de repos.
Changement du matériau actif et de la structure de Vélectrode
D’après [10], au niveau du graphite, une variation du volume de l’électrode de l’ordre de 10% 
a lieu lors du cyclage. Elle est provoquée par les variations de l’état de charge, ce qui engendre 
un stress mécanique sur le carbone pouvant provoquer des fractures partielles de la SEI, dont 
les fissures peuvent laisser place à des réactions secondaires. De plus, l’insertion de solvant à 
l’intérieur des fractures provoque une fragmentation et une exfoliation des feuillets de 
graphite. Enfin, l’expansion et la contraction du matériau de l’électrode lors des phases 
d’insertion et désinsertion des ions Li+ contribuent à la perte de contact entre les particules de 
l’électrode.
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Toujours selon [10], les températures élevées ont aussi un effet sur le changement de structure 
de l’électrode. Elles peuvent provoquer une dissolution ou encore une délamination de la 
surface de l’électrode négative. Selon la composition de l’électrolyte, un emballement 
thermique peut être provoqué ou au contraire, une imperméabilisation de l’électrode à 
l’électrolyte, deux effets radicalement opposés. En contrepartie, les basses températures 
ralentissent les réactions secondaires dans les fissures et diminuent par le fait même la vitesse 
d’évolution de la SEI. Toutefois, la cinétique d’insertion et de désinsertion des ions Li+ est 
ralentie également. Cette diminution de la conduction électrique se manifeste plus 
concrètement par une augmentation de la résistance interne. Donc, les basses températures 
peuvent avoir un effet favorable sur la durabilité de l’anode.
b) Vieillissement de l’électrode positive
D’après [10], on utilise majoritairement trois types de matériaux pour l’électrode positive :
>  les oxydes lamellaires : LiCo02;
> les oxydes spinelles : LiMn204;
>  les phosphates de fer : LiFeP04.
Son vieillissement provient surtout de la dégradation du matériau de l’électrode et/ou du 
collecteur de courant. Des réactions de décomposition de l’électrolyte à l’interface électrode / 
électrolyte peuvent conduire à la formation de couches passivantes. Une couche passivante est 
une couche d’oxyde protectrice non poreuse à la surface de l’électrode, qui diminue en 
contrepartie la conduction électrique à la jonction électrode-électrolyte. Par ailleurs, le 
comportement de l’électrode négative peut aussi être modifié avec la dissolution du matériau 
actif de l’électrode positive. Considérant les trois types de matériaux, on dénote les 
comportements ci-dessous.
Pour commencer, les matériaux faits d’oxydes lamellaires sont constitués d’une succession de 
couches d’ions lithium et d’ions de métaux de transition. Lorsque des ions de métaux 
s’insèrent à la place des ions lithium, il y a une anomalie de structure qui se produit, limitant le 
taux d’occupation d’ions Li+ menant à une diminution des performances de la cellule, 
incluant une diminution de la capacité [39]. Cela se produit pendant les réactions 
électrochimiques en cyclage, lors du transport des ions Li+.
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Quant aux oxydes de type spinelle, les mécanismes de vieillissement sont plus complexes. Les 
phénomènes de changements de structures sont aussi présents comme pour les oxydes 
lamellaires. Or, la principale cause de vieillissement est la dissolution du matériau à haute 
température, qui conduit à une diminution du matériau actif et génère une perte de capacité.
Enfin, les phosphates de fer ont quant à eux une structure cristalline qui est très stable, ce qui 
semble leur permettre de conserver leur structure après de nombreux cycles. D’où l’intérêt 
majeur qui leur est porté pour des applications véhiculaires.
Bref, le principe physique de fonctionnement d’un accumulateur au lithium ainsi que les 
mécanismes de vieillissement qui y sont associés ont été expliqués afin de permettre au lecteur 
de comprendre les réactions physiques qui mènent à une dégradation des performances. On 
présente dans la prochaine section le comportement électrique d’un accumulateur au lithium.
3.2 Modélisation du comportement électrique d’un accumulateur au 
lithium
Considérant une cellule Li-ion, nonobstant le vieillissement, on s’intéresse aux propriétés 
physiques suivantes, pour caractériser son comportement électrique : la tension en circuit 
ouvert (Vco), la tension aux terminaux de la cellule (Vbatt), le courant (Ibatt)> la résistance 
interne (Rint), l’état de charge (SOC) associé à la capacité et la température de surface (Tbatt). 
On considère aussi la profondeur de décharge (DOD), liée au niveau de décharge de la cellule, 
qu’on peut associer au complément de l’état de charge : (1 — SOC).
3.2.1 Circuit électrique équivalent d’une cellule au lithium
La modélisation basée sur un circuit équivalent est une approche commune pour caractériser le 
comportement d’une cellule électrochimique. Plusieurs schémas existent dans la littérature, 
d’un ordre 0 à un ordre supérieur à 2. L’un des schémas les plus communs est le schéma 
d’ordre 1 de la figure 3.3, discuté par [19]. D intègre la variation de Vco, en plus de l’effet de 
la résistance ohmique (R0) et de la résistance de polarisation (Rp). En se référant à la réponse 
transitoire d’une cellule Li-ion à un échelon de courant, illustré à la figure 3.15, on associe R0 
à la chute de tension instantanée, tandis que Rp est associée à la chute de tension transitoire
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Figure 3.3 Schéma équivalent d’ordre 1 d’une cellule au lithium
typique d’un circuit capacitif de premier ordre RC. Leur signification physique est expliquée 
plus loin, à la section 3.5.1.
L’inconvénient de la représentation précédente est qu’elle ne permet pas de découpler l’effet 
sur la résistance interne en décharge et en recharge. Pour ce faire, la littérature propose un 
circuit incluant deux résistances distinctes, en incorporant un composant forçant la direction 
du courant. [41] propose dans cette optique le modèle de la figure 3.4. Néanmoins, compte 
tenu du fait qu’on ne mesure que la résistance interne en décharge dans le cadre de 
l’expérimentation associée à ce mémoire et que les performances de mesures pour 
l’identification du modèle sont limitées, c’est le circuit d’ordre 1 de la figure 3.3 qui servira de 
référence pour l’analyse.
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Figure 3.4 Circuit équivalent d’ordre 2 d’une cellule au lithium à deux résistances distinctes1411
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3.2.2 Variation de Vco et de Rint avec la température et l’état de charge 
Le courant Ibatt, la Tbatt et le SOC auront un effet sur la résistance interne. D’ailleurs, les 
travaux de [2] ont permis d’élaborer un modèle empirique complet permettant de décrire 
l’évolution des paramètres électriques de la cellule ANR26650mlA. Il intègre l’influence de 
l’état de charge et de la température sur la tension en circuit ouvert (Vco) ainsi que sur la 
résistance interne de la cellule au lithium de type LiFeP04 . Il permet également d’évaluer les 
pertes Joule de la cellule afin de calculer la quantité de chaleur générée. De cette manière, il 
est possible d’estimer la variation de Tbatc pour un cycle de test donné. Enfin, il est possible 
d’évaluer le rendement ainsi que l’efficacité du système de refroidissement de la batterie. Ce 
modèle est sous forme de circuit équivalent de Thévenin, constitué d’une tension circuit ouvert 
en série avec une résistance interne. Cette résistance est variable en fonction du SOC, du 
courant et de la température. Un modèle thermique est mis en œuvre pour calculer la 
température de la cellule selon la chaleur dégagée par l’effet Joule et la température de 
refroidissement. On illustre le modèle sous forme de circuit équivalent à la figure 3.6.
Évolution de la résistance interne selon les conditions d ’opération
On s’intéresse ici à la sensibilité de la Rint aux variations de la température Tbatt, d’état de 
charge et de courant IBatt- tri dresse à ce sujet un portait des tendances générales, décrites par 
la littérature, de la variation de la Rint en fonction de IBatt» Tbatt et du SOC. Celles-ci sont 
illustrées à la figure 3.5. À titre de comparaison avec ces tendances, prenons les résultats des 
expériences de [2], où la variation de la R*nt de la cellule ANR26650mlA a été observée en 
fonction de IBatt, Tbatt et du SOC. On soulève que par rapport à la référence [1], certains 
comportements diffèrent, entre autres, pour la dépendance de la Rlnt au courant lbatt-
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Figure 3.5 Résistance interne en fonction du courant, de la température et du SOC111
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Figure 3.6 Modèle électrothermique à circuit équivalent de la cellule ANR26650mla(21
En effet, [2] démontre que pour une température de cellule maintenue constante, la Rint 
diminue lorsque le courant augmente. Toutefois, [1] (voir la figure 3.5) prédit que la Rint est 
supposée augmenter, à fort courant (IBatt >  1Q . Enfin, spécifions qu’en décharge, la Rint 
tend à augmenter lorsque le SOC passe en deçà de 30%, tandis qu’en recharge, elle augmente 
lorsque le SOC dépasse 80%. C’est ce qui explique réchauffement de la cellule à mesure que 
la cellule devient « pleine » ou encore, lorsque sa quantité d’énergie devient faible.
3.2.3 Modèle statique versus modèle dynamique
Malgré les nombreux avantages du modèle de [2] présenté à la figure 3.6, quelques 
améliorations doivent être apportées. D’abord, c’est un modèle statique, c.-à-d. qu’il ne décrit 
que le régime permanent. Par exemple, les variations rapides de la tension de la cellule ne sont 
pas modélisées. De plus, les hypothèses suivantes sont liées au modèle :
• la capacité de la cellule reste constante, peu importe l’amplitude du courant;
•  l’autodécharge de la batterie n’est pas représentée;
•  la dégradation des éléments du modèle causée par le vieillissement n’est pas 
considérée.
3.3 Effets mesurables du vieillissement d’une cellule
On a déjà présenté dans les chapitres précédents quelques effets mesurables du vieillissement 
sur les propriétés d’une cellule Li-ion. Rappelons qu’il est connu que le vieillissement se 
manifeste entre autres par une altération de la capacité et une augmentation de la résistance 
interne. Cet effet est illustré sur la figure 3.7 [42]. Spécifions que l’impact du vieillissement
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sur les propriétés d’une cellule Li-ion a été expérimenté par [14], avec cinq cycles de 
décharges différents. L’une des cellules cyclées est la même que celle utilisée pour 
l’expérimentation décrite dans ce mémoire. Leurs résultats seront donc souvent utilisés à titre 
de référence.
3.3.1 Altération de la capacité
Comme il est illustré à la figure 3.7 et expliqué plus tôt, la capacité subit une décroissance au 
cours du cyclage. Selon [3], en plus de dépendre du protocole utilisé, l’altération de la capacité 
dépend aussi de la température et du courant de décharge. Spécifions qu’on définit le 
protocole comme étant la manière dont on décharge et recharge la cellule, suivant les tensions 
et courants limites. [14] confirme aussi, de manière expérimentale, que la perte de capacité 
varie beaucoup selon le cycle de décharge.
3.3.2 Altération de la puissance
On a exprimé au chapitre 2, à l’exemple de la section 2.4, que la /?;nt produit une perte de 
puissance. L’augmentation de la résistance interne génère donc une altération du rendement de 
puissance de la batterie. Une méthode utilisée par [14] pour mesurer cette altération de la 
puissance en fonction du cyclage est d’effectuer le calcul de l’équation 3.1, lors d’une 
impulsion à courant constant, en décharge ainsi qu’en recharge.
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Figure 3.7 Évolution de la résistance interne et de la capacité en fonction du nombre de cycles1(42]
Ainsi, lors des essais en cyclage de [14], il leur a été possible de suivre l’évolution de la perte 
de puissance extraite des terminaux de la batterie. D’après les travaux de [14], une différence 
considérable a été observée entre l’évolution de la perte de puissance en décharge et en 
recharge. La perte de puissance observée étant plus significative en recharge qu’en décharge. 
En effet, pour tous les cycles de courant qui ont été expérimentés dans [14], l’altération de la 
puissance observée en décharge est demeurée en dessous de 5%. Or, en recharge, des pertes de 
puissance de plus de 25% ont été observées, pour un même nombre de cycles. Groot [14] 
associe ce phénomène à une « limite asymétrique du transport matériel au cours du 
vieillissement de la cellule » (le transport des ions Li*). Dans le cadre d’un PHEV, cette baisse 
de rendement se manifeste par une baisse substantielle de l’énergie récupérable, due à la 
puissance perdue par effet Joule à toutes les recharges, dans la Rint- Cela mène indirectement 
à une augmentation de la consommation d’essence.
3.3.3 Augmentation de l’impédance 
Une cellule au lithium possède une impédance interne, dont l’évolution de la partie résistive a 
déjà été discutée dans cet ouvrage. Or, certains travaux publiés, comme ceux de [14], se sont 
aussi intéressés à l’évolution de l’impédance.
a) Évolution de l’impédance au cours du vieillissement
Comme il est illustré à la figure 3.7 ainsi qu’expliqué plus tôt, la résistance interne subit une 
augmentation au cours du vieillissement de la cellule Li-ion. D’après [14], de façon similaire 
au comportement d’altération de puissance, l’augmentation de l’impédance interne est plus 
prononcée lors de la recharge que lors de la décharge. Or, l’impédance interne tend toutefois à 
diminuer pendant de nombreux cycle suivant le début de vie. Cette tendance au niveau de la 
partie résistive est documentée entre autres dans [1] et est illustrée sur la figure 3.8. De plus, 
d’après les essais de [14], près de la fin de vie de la cellule, l’augmentation de l’impédance 
interne tend à s’accélérer, au même titre que la réduction de la capacité. Ainsi en fin de vie, la 
diminution de l’énergie disponible associée à la diminution de la puissance affecte les 
performances du PHEV de manière plus importante.
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Figure 3.8 Évolution de la résistance interne suivant le nombre de cycles111
b) Influence de la DOD, de la température et du courant sur la résistance interne
Considérant l’effet du vieillissement cyclique sur la résistance interne, [42] résume les 
tendances de la résistance ohmique interne R0 observées à partir d’essais expérimentaux. 
Celles-ci sont aussi appuyées par les essais expérimentaux de [3] :
>  le courant de décharge, la profondeur de décharge (DOD) et la température d’opération 
ont une forte influence sur R0. Toutefois, la température est le facteur le plus influent;
> R0 augmente plus rapidement lorsqu’on augmente le courant de charge/décharge pour 
chaque cycle;
> R0 augmente plus rapidement lorsqu’on augmente la profondeur de décharge (DOD) 
pour chaque cycle;
> plus on augmente la température ambiante, plus R0 augmentera rapidement, à chaque 
cycle;
> pour un SOC entre 30% et 80%, R0 demeure presque stable. On peut donc affirmer que 
la variation du SOC a un effet négligeable sur la variation de la résistance interne au 
cours du cyclage.
Ces effets sont aussi illustrés aux figures 3.9, 3.10 et 3.11. D’après [42], l’augmentation de la 
résistance interne est surtout causée par R0. Une perspective intéressante est d’utiliser la 
résistance interne comme indicateur de l’état de santé de la cellule [32], [42] et [43]. De cette 
manière, une méthode intuitive est d’exprimer l’état de santé de la cellule en comparant la 
résistance interne mesurée aux cours du cyclage, par rapport à la résistance interne nominale.
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Figure 3.11 Rint selon la température durant le cyclage1421
C'est-à-dire la résistance mesurée au début de la vie utile de la cellule. D’ailleurs, [36] a 
élaboré un modèle de prédiction de la durée de vie restante à partir de la mesure de la 
résistance interne actuelle, appliqué à la cellule ANR26650mla, soit celle étudiée dans ce 
mémoire. La figure 3.12 illustre un exemple de cette méthode.
3.3.4 Efficacité énergétique de la cellule à basse puissance 
On définit l’efficacité énergétique comme étant le rapport entre l’énergie déchargée par la 
cellule et l’énergie stockée par la cellule, pour un courant de décharge identique au courant de 
recharge. Elle s’exprime selon l’équation 3.2, tirée de [14] :
_  énergie déchargée _ J [
énergie stockée r V b a J b a n d t
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Figure 3.12 Estimation de la perte de durée de vie en fonction de la résistance interne1321
Cet indice d’efficacité est analogue au rendement coulombmétrique, qui calcule le rapport 
entre la charge électrique restituée (déchargée) par la batterie par rapport à celle stockée. De 
façon surprenante, d’après les résultats expérimentaux de [14], malgré la détérioration 
significative de la capacité, de la puissance maximale et de l’impédance interne vue en courant 
continu (CC), l’efficacité énergétique à basse puissance se maintient aux environs de 95% et 
ne se détériore pas durant le vieillissement. Et ce, pour tous les cycles de courant qui ont été 
appliqués ainsi que pour des SOC compris entre 30% et 80%. Cela signifie donc « qu’à basse 
puissance et moyenne puissance, la cellule offrira des performances suffisances, au cours de 
toute la durée de vie » Groot [14]. D’après [14], cela s’applique pour un courant de 1C à 5C, 
étant donné que c’est la plage de courant qui a été expérimentée pour calculer cet indice 
d’efficacité.
3.4 Vieillissement cyclique versus vieillissement calendaire
Selon [3], deux types de vieillissement sont observables, le vieillissement cyclique et le 
vieillissement calendaire. Le premier est le vieillissement associé à la dégradation causée par 
l’utilisation de la cellule, alors que le deuxième s’associe à la dégénérescence des paramètres 
de la cellule au cours du temps sans son utilisation. [34] et [11] relatent que la perte de
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capacité liée au vieillissement calendaire en fonction du temps et de la température peut 
s’exprimer selon l’équation 3.3, écrite à partir de la loi empirique d’Arrhenius, une formule 
décrivant la variation de la vitesse d’une réaction chimique en fonction de la température T.
% pertes entreposage = x t  (3.3)
Avec T  en °K et R =  8.3143 est la constante des gaz parfaits. Ea est l’énergie d’activation et 
A est une constante. L’énergie d’activation se qualifie comme étant la quantité d’énergie 
nécessaire pour lancer un processus chimique (une réaction).
Par exemple, selon [34] et d’après les données obtenues sur une durée de six mois, fournies 
par Toshiba, pour leur cellule de chimie Li Co02/graphite, les coefficients Ea et A valent 
1.544 x 107 et 40498 respectivement et t  s’exprime avec des unités en mois. Il en résulte une 
fin de vie après 21 mois, pour une température de 20°C. En outre, [14] a évalué l’évolution de 
la capacité et de l’impédance interne, à un SOC de 60%, pour la même cellule que celle cyclée 
dans l’expérimentation sujette de cet ouvrage. Les résultats montrent que la tendance 
d’évolution pour la capacité et de l’impédance interne en vieillissement calendaire, par rapport 
à celle en vieillissement cyclique, est négligeable.
De plus, [3] a aussi fait l’étude du vieillissement calendaire pour une cellule Li-ion NNP NCR 
18650, fabriquée par Panasonic. Elle est de chimie graphite / NCA, une chimie appliquée à 
l’industrie de l’électronique portable, c'est-à-dire à décharge lente (C/4 à C/5). Il a entre autres 
étudié l’évolution de la capacité et de la résistance interne en vieillissement calendaire, selon 
la température et le SOC. Le protocole était, le suivant : les cellules étaient débranchées et 
laissées en entreposage à la température désirée et à un SOC initial. Puis, une mesure de l’état 
de santé (capacité et résistance interne) était réalisée toutes les sept semaines environ, suivie 
d’une remise de la cellule au même SOC initial. On présente dans ce qui suit les résultats 
qu’ils ont obtenus.
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3.4.1 Effet du vieillissement calendaire sur la capacité et la résistance interne
a) Influence de la température sur la perte de capacité
La température a un effet significatif sur la perte de capacité en vieillissement calendaire, 
comme il a aussi été soulevé dans l’équation 3.3. Les résultats sont présentés à la figure 3.13. 
« On constate qu’il est tout à fait correct de considérer les pertes de capacité suivant une 
fonction racine carrée du temps » Badey [3]. De plus, « la température a un effet accélérateur 
sur le vieillissement » Badey [3]. Cette fonction racine carrée diffère des propos de [34], où les 
pertes en vieillissement calendaire de la capacité sont décrites à partir d’une fonction linéaire.
b) Influence de l’état de charge sur la perte de la capacité
D’après [3], l’influence de l’état de charge sur la perte de capacité en vieillissement calendaire 
a un impact important. «Contrairement à ce qui était attendu, le vieillissement le plus 
important n’est pas à haut SOC. » Badey [3]. C’est à un SOC de 50% que le vieillissement le 
plus important a été observé, suivi de l’essai à un SOC de 80% et puis celui à un SOC de 
100%. À 20% de SOC, l’évolution est très faible. «Cette évolution est comparable aux 
évolutions de la partie temporelle en fonction du SOC en cyclage » Badey [3]. Ces résultats 
sont illustrés sur la figure 3.14.
Spécifions que les figures 3.13 et 3.14 expriment bien l’altération de la quantité de charges 
stockables et non la réduction de la charge de la batterie due aux courants de fuite.
c) Évolution de la résistance interne en vieillissement calendaire
D’après [3], en vieillissement calendaire, l’évolution de la résistance interne est négligeable, 
quelque soit le SOC. Les travaux de [14] montrent aussi que l’évolution de la résistance 
interne est négligeable en vieillissement calendaire, par rapport à celui en vieillissement 
cyclique, pour le même type de cellule que celle qui a été cyclée dans les travaux du présent 
ouvrage.
Ainsi, d’après les propos précédents, on justifiera dans les chapitres 4 et 5 le fait de négliger le 
vieillissement calendaire dans le protocole d’expérimentation du vieillissement accéléré des 
cellules Li-ion en plus de le négliger dans l’analyse des résultats, compte tenu de son effet 
négligeable dans ce cadre expérimental, par rapport au vieillissement cyclique.
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Figure 3.14 Influence de l’état de charge en vieillissement calendaire sur la capacité (50°C)131
3.5 Mesure et identification de l’impédance interne
Les relations entre l’impédance interne de la cellule, les performances et le vieillissement ont 
été discutées plus tôt. Or, comment fait-on pour la mesurer de façon efficace? À ce sujet, la 
littérature suggère de nombreuses méthodes, par exemple : les méthodes impulsionnelles, la 
spectroscopie d’impédance, la mesure de la chaleur dégagée et la réponse fréquentielle à un
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bruit blanc. Notons que [31] ont expérimenté quelques méthodes de mesure et en ont fait 
l’analyse. On présente les plus pertinentes, dans cette section.
3.5.1 Constitution de la résistance interne
Tel que discuté à la section 3.2.1, la résistance interne est la somme de deux effets distincts : la 
résistance ohmique et la résistance de polarisation, dont la réponse à une impulsion de courant 
est illustrée à la figure 3.15. D’après [42], la résistance ohmique, réfère au total des 
résistances constituant les matériaux des électrodes, de la séparation des électrodes ainsi que la 
résistance de contact entre les différents composants. La résistance de polarisation, quant à 
elle, est l’effet de la réaction électrochimique, incluant la résistance causée par la polarisation 
électrochimique et la polarisation de concentration. En conséquence, la résistance interne est 
affectée par le choix des matériaux constituant la cellule, des procédés de fabrication et 
d’autres facteurs.
3.5.2 Méthodes impulsionnelles
Cette méthode consiste à mesurer la réponse temporelle en tension à une impulsion de courant 
constant, en décharge ou en recharge, comme illustré sur la figure 3.15.
C’est une méthode simple à mettre en œuvre, qui a d’ailleurs été utilisée pour les essais 
expérimentaux présentés au chapitre 4 et 5. On déduit la résistance interne à partir de la loi 
d’Ohm, de la chute de tension àV et du courant imposé : Rint =  AK/7. L’ordre de grandeur du 
courant suggéré dans [31] est assez élevé, de l’ordre de 20C, pour une cellule de 2Ah, afin 
d’exciter de façon significative la résistance interne par rapport aux effets parasites. De plus, il
R»*AV/I
R**AV/I
_L
I impulsion de courant constan t (décharge)
Temps (s)
Figure 3.15 Réponse temporelle de la tension à une impulsion de courant1142)
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faut comprendre qu’à cause de la faible valeur de la résistance (de l’ordre de lOmSl pour la 
ANR26650), un courant significatif est nécessaire pour mesurer une chute de tension précise 
qui se démarquera du bruit de mesure. Aussi, d’après [31], un temps de stabilisation de 100ms 
de l’échelon de courant est suffisant. Pour les essais analysés au chapitre 4 et 5, compte tenu 
des limites matérielles, l’impulsion sera générée à un courant de 13C et le temps de 
stabilisation d’environ 60ms. Enfin, encore d’après [31], un temps de décharge de l’ordre de 
18s est suggéré. Pour les essais, une durée de 15s a été choisie.
3.5.3 Méthode d’excitation à courant alternatif
La mesure de l’impédance en courant alternatif (ou CA) est généralement réalisée autour 
d’une fréquence de 1kHz. Elle consiste à soumettre la cellule à un courant sinusoïdal et de 
mesurer la réponse en tension, incluant le déphasage (équation 3.4):
V(t) V ei(<a+A)7  =  = ™    f'X 4 \
lit) I eiW ‘] ( )* \ r /  * max
D’après [31], la mesure effectuée à 1kHz (une valeur recommandée en général), donne une 
valeur de résistance qui diffère complètement de celle obtenue par impulsion de courant CC 
ou encore par dissipation de chaleur. Ceci est dû à l’impédance complexe d’une cellule Li-ion 
et au domaine temporel de la résistance CA qui diffère de celui associé aux mesures par 
impulsions. Pour les essais expérimentaux analysés dans ce mémoire, cette méthode n’est 
donc pas très pertinente, car elle n’est pas appropriée à l’identification du modèle électrique 
équivalent et ne sert que d’outil de comparaison entre différents types de cellules.
3.5.4 La spectroscopie d’impédance
Selon [10], la spectroscopie d’impédance est réalisée à partie de la méthode EIS (en anglais 
Electrochemical impédance spectroscopy) qui est utilisée en général pour caractériser la 
dynamique des matériaux. Elle consiste à mesurer la réponse en tension (module et phase) à 
un courant sinusoïdal sur une plage de fréquence donnée (2mHz à 5kHz). Une courbe de 
Nyquist est ainsi obtenue. Cette méthode est la plus précise et permet de faire une bonne 
identification du modèle électrique équivalent de la cellule. Toutefois, sa mise en œuvre est 
très difficile dans le cadre des essais expérimentaux de ce mémoire. De plus, selon l’état de 
l’art, la partie réelle de l’impédance interne (la résistance) est une donnée suffisante dans le
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cadre de l’étude réalisée et c’est pourquoi la méthode impulsionnelle à courant continu a été 
choisie.
A
3.5.5 Evaluation de la résistance interne par la mesure de la chaleur dégagée
Enfin, étant donné que le courant circulant dans la résistance interne dégage de la chaleur, la 
loi de Joule permet d’évaluer la valeur de la résistance interne, à partir de la mesure de la 
chaleur dégagée (Qdègagée)- Cette méthode est expliquée dans [31] et est régie selon 
l’équation 3.5 :
(3.5)
C’est d’ailleurs cette méthode qui a été utilisée dans les travaux de [2], pour le développement 
du modèle électrothermique de cellule discuté dans la section 3.2.2.
3.6 Structure de la modélisation d’une cellule au lithium
Dans cette section, on introduit les types de modèles documentés dans la littérature, qui 
permettent de prédire le vieillissement de la batterie. De tels modèles permettent de prédire 
l’état de santé d’un accumulateur électrochimique en fonction des conditions d’opérations, à la 
différence d’un modèle électrique à circuit équivalent (MCE) qui décrit la variation des 
paramètres électriques (tension, courant, résistance, puissance, SOC) en fonction des 
conditions d’opérations. Il y a toutefois un lien à faire entre ces deux types de modélisation. 
Par exemple, un modèle de vieillissement pourrait décrire la variation des composants 
électriques du MCE en fonction du temps.
3.6.1 Hiérarchie et catégorisation des modèles 
La littérature recense de nombreuses approches pour représenter un accumulateur au lithium 
[37]. On peut les diviser en trois catégories hiérarchisées : les modèles électriques, les modèles 
thermiques et les modèles de vieillissement. La figure E rreur ! Source du renvoi 
introuvable, expose cette hiérarchie, tandis que la figure E rreur ! Source du renvoi 
introuvable, illustre les entrées sorties typiques pour chaque catégorie. Dans cette hiérarchie, 
proposée par [18], on remarque l’interdépendance entre chaque catégorie, qui constitue au 
final une modélisation complète de la cellule. Au plus haut niveau, on a le modèle de 
vieillissement. Celui-ci, selon les conditions d’opération (la température, la tension, l’état de
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charge (SOC)), prédit un état de santé (SOH). On verra plus loin qu’en entrée, il est à noter 
qu’on pourrait aussi ajouter le courant débité ainsi que son profil. De plus, en sortie, on
Modèles de vieillissement
Figure 3.16 Structure hiérarchique des modèles de cellule Li-ion[1S]
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Figure 3.17 Structure à entrée-sortie de chaque catégorie de modèle1181
pourrait également ajouter la capacité perdue et la variation de la résistance interne1. Au 
second niveau intervient le modèle thermique qui permet de prédire une température de cellule 
selon la puissance transmise. Enfin, au dernier niveau intervient le modèle électrique, qui 
permet, en régime transitoire ou permanent, de déterminer la tension, la puissance et le SOC, 
selon le courant débité, la température, et le SOH.
3.7 Modélisation du vieillissement d’une cellule au lithium
Selon [44], on peut regrouper en deux classes principales les différents modèles de 
vieillissement d’une cellule au lithium recensés dans la littérature. Elles sont décrites dans le 
tableau 3.1 : les modèles basés sur les propriétés physiques et les méthodes fatigue. La 
première classe, selon [20] et [44], regroupe les méthodes qui consistent à simuler la 
dégradation des performances des la batterie causée par les différents processus de 
vieillissement. Leurs précisions sont suffisantes pour réaliser des choix techniques et
1 Le vieillissement (variation du SOH) influe su r la p e rte  de  capacité e t l'augm entation de  la résistance interne.
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économiques. Quant à la deuxième classe, elle regroupe les modèles qui associent la fin de vie
de la batterie à certains paramètres plus simples, comme la quantité totale de charges
Tableau 3.1 Classes de modèles de prédiction du vieillissement
Modèles électrochimiques 
Modèles empiriques 
Modèles empiriques basés sur un circuit 
équivalent (MCE)
Réseaux de neurones artificiels (RNA) 
Estimations à logique floue
Modèles à comptage de cycle (cycle counting) 
Modèles pondérés à Ah-throughput 
(Weighted Ah-throughput)
échangées [Ah], le nombre total de cycles chargé/décharge ou encore le temps écoulé depuis 
la fabrication. Dès qu’un des paramètres excède un seuil, la batterie atteint sa fin de vie. Cette 
méthode est mieux maîtrisée et la plupart des outils de gestion de l’état de charge de la batterie 
faisant intervenir la dégradation de ces paramètres l’utilise [20].
3.7.1 Modèles analytiques électrochimiques
D’après [3], les modèles électrochimiques décrivent les processus physico-chimiques de la 
batterie, à partir d’équations analytiques qui expriment une relation entre les différents 
paramètres électriques ou physiques. Un exemple de structure haut niveau est illustrée à la 
figure 3.18. Bien que ces modèles soient d’une grande précision, ils disposent de systèmes 
d’équations qui deviennent rapidement lourds et complexes, faisant intervenir de nombreuses 
dérivées partielles. Le temps de calcul informatique est à considérer. À cela s’ajoute le fait que 
beaucoup de lois d’évolutions demeurent inconnues. Il faut donc les écrire soi-même ou 
encore simplifier le modèle. Il n’est donc pas envisageable de considérer un tel modèle pour 
notre application.
3.7.2 Modèle basé sur la charge totale équivalente
Selon [43], un autre type de modèle basé sur la diminution de capacité est fondé sur 
l’hypothèse que pour chaque, batterie, une charge électrique totale [Ah] donnée peut être 
échangée, sous des conditions et un environnement prédéfini. La méthode proposée demande 
un certain nombre de tests de durée de vie d’où on peut tirer le nombre de charges totales
échangées (en coulombs) par la batterie et additionner celles-ci sous des conditions définies. 
Ensuite, on fait le même test sous d’autres conditions générales et on réalise un calcul
P«amèa .^i^ ysico-gbimiqveÿ :
Résistance du collecteur, coefficient de diffusion, 
surface spécifique des électrodes, épaisseurs, 
nombre d'état, capacité inidale. conce&mdons. 
facteurs de forme, multiples constantes 
d'équations...
Evolution de toutes les 
propriétés de la batterie : 
^  Q(t). R(t)...
(mais aussi surface utile, 
conductivité...)
Figure 3.18 Exemple de structure haut niveau d’un modèle électrochimique131
d’équivalence tenant compte d’un facteur de correction. On peut alors prédire la durée de vie 
selon un ratio des coulombs déchargés par rapport aux coulombs restants. Cette méthode 
requiert un nombre considérable de données expérimentales et elle nécessite une méthode de 
mesure efficace du nombre de coulombs, ce qui complique son implémentation.
3.7.3 Modèles empiriques 
Les modèles empiriques, dont un exemple de structure haut niveau est présenté à la figure 
3.19 consistent à exprimer la variation des propriétés physiques de la batterie à partir 
d’interpolations, de régressions et d’extrapolations de données obtenues de manière 
expérimentale. Ainsi, là où apparaissent des équations dans un modèle analytique, on les 
remplace par des courbes (lookup table en anglais). Par exemple, pour exprimer la perte de 
capacité au cours du temps par expérimentation, on peut bâtir une courbe de la capacité perdue 
en fonction du nombre de cycles, suivant un cycle de décharge défini. Dans cette optique, on 
convient que si par exemple, on extrapole cette courbe de vieillissement établie sur une 
période de 2 ans à une période de 10 ans, la justesse de la prédiction devient hasardeuse. On 
remarque donc qu’une telle méthode est viable pour des prévisions à court terme. De surcroît, 
on a déjà expliqué plus tôt que l’interdépendance des paramètres de la cellule est très forte, ce 
qui complique la justesse des régressions et extrapolations.
1(0
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Figure 3.19 Exemple de structure haut niveau d’un modèle empirique*31
a) Modélisation empirique et semi-empirique de la perte de capacité
Selon [43], on peut exprimer la perte de capacité selon une courbe exponentielle qui est 
souvent utilisée lors de l’étude de défauts causés par la fatigue mécanique/électrique de 
composants. Par exemple, [43] propose la fonction décrite par l’équation 3.6:
C (t, T) = C0 — k0te~(E/Rr> (3.6)
où C (t, T) est la capacité de la cellule après un certain temps « t » sous une température « T ». 
C0 est la capacité initiale, k 0 est un facteur d’accélération, E est l’énergie d’activation et R est 
la résistance interne de la cellule. On identifie k 0 et E à partir de données expérimentales, en 
réalisant une régression polynomiale. Notons que ce modèle est relativement vieux, car il date 
des années 1990. Or, une modélisation similaire plus récente datant de 2009, tiré des travaux 
de [11], décrit la dynamique des paramètres électriques de la cellule en tenant compte de la 
diminution de la capacité et de l’effet de la température. En d’autres mots, ils modélisent 
l’évolution des paramètres électriques de la cellule au cours d’un cycle, en tenant compte des 
effets du vieillissement liés à la perte de capacité.
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3.7.4 Modèles empiriques basés sur un circuit équivalent (MCE)
Comme on l’a déjà introduit à la section 3.2.1, on peut décrire le comportement d’un 
accumulateur électrique comme un circuit équivalent, formant un dipôle électrique. Ainsi, 
d’après [3], on peut associer les paramètres physiques de la cellule (porosité, épaisseur du 
collecteur de courant, couche de passivation, résistance de contact) à des propriétés d’un 
circuit électrique : tension, résistance, capacité, inductance. Toutefois, plus on ajoute de 
paramètres, plus le modèle devient difficile à identifier. De plus, le transfert d’un 
comportement électrochimique à un comportement électrique a ses limites. Pour identifier le 
MCE, un outil d’analyse assez puissant est la spectroscopie d’impédance, discutée plus tôt 
dans la section 3.5.4.
Certes, comment fait-on pouf lier l’effet du vieillissement à la variation des paramètres du 
circuit équivalent? C’est là que les méthodes empiriques interviennent, en établissant une 
relation empirique entre la variation des paramètres du MCE et le vieillissement. On se 
retrouve alors avec un MCE variable en fonction du vieillissement. C’est un outil très 
intéressant, car on tient compte à la fois de la dynamique rapide liée à la sollicitation (tension, 
courant, température, SOC) et de la dynamique lente liée au vieillissement (augmentation de la 
résistance interne et perte de capacité). Un exemple de structure haut niveau d’un modèle 
empirique basé sur un circuit équivalent est illustré à la figure 3.20. À partir du MCE, il est 
possible d’évaluer la tension de la batterie, la puissance dissipée dans la résistance et son 
échauffement correspondant (les performances). On peut ainsi comparer ces performances 
avec des seuils de tolérance et par conséquent, prédire une durée de vie selon l’évolution 
rencontrée (la méthode à comptage de cycle). Cette méthode a d’ailleurs été appliquée par [32] 
et a été introduite dans la section 3.3.3.
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Figure 3.20 Exemple de structure haut niveau d’un modèle empirique basé sur un circuit équivalent131
3.7.5 Réseaux de neurones artificiels et estimation par logique floue 
Contrairement aux méthodes précédentes, les réseaux de neurones artificiels (RNA) et la 
logique floue n’expriment pas d’expressions mathématiques décrivant les propriétés physiques 
de la cellule. En fait, ces méthodes numériques et récursives exploitent directement les 
données afin d’en extraire en sortie le comportement à observer. Ces algorithmes permettent 
de relier les paramètres d’entrées (causes) aux sorties (conséquences), sous forme de « boîte 
noire ». Dans le cas des RNA, ils sont sensibles à la quantité et à la qualité des données 
expérimentales. En effet, ces données servent directement à l’apprentissage du RNA. Une 
certaine expertise dans le domaine est nécessaire, due à l’éventail et la complexité des 
paramètres de configuration.
3.7.6 Méthode de Wôhler (comptage de cycles)
Selon [3], la méthode de comptage de cycles (ou cycle counting model en anglais) est une 
modélisation dérivée du domaine de la fatigue mécanique, qui fait référence à la courbe de 
Wôhler (du nom de son créateur : August Wôhler). Cette courbe décrit, pour une contrainte 
appliquée, le nombre de cycles applicables à un matériau avant sa rupture.
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D’après [44], cette méthode permet d’exprimer la durée de vie de la batterie, en nombre de 
cycles, en fonction d’un paramètre précis (par exemple : la DOD, la tension de charge, le 
courant). Ces types de courbes sont donnés par certains fabricants. Cette méthode est qualifiée 
d’événementielle (ou event oriented model en anglais), du fait qu’elle décrit la durée de vie 
selon une somme d’événements (ou de cycles), dont chacun manifeste une altération de l’état 
de santé. Cette approche est formulée mathématiquement de la manière suivante : « la 
proportion de la durée de vie qui s’est écoulée est égale à n /N  » Wenzl [44]. N étant le 
nombre d’événements qui peuvent avoir lieu avant la fin de vie et n  étant le nombre 
d’événements qui ont déjà eu lieu. Cette formulation fait référence à la règle de Palmgren- 
Miner, décrite dans [29], tirée de l’étude de la rupture mécanique d’un matériau suite à une 
accumulation de dommages. On considère que la fin de vie de l’accumulateur survient 
lorsque (équation 3.7):
£ 3 l =  ( 1 _ SC W ) =  1 ( 3 7 )
E
Ou encore, la durée de vie (DDV) actuellement utilisée est définie selon l’équation 3.8:
£® V  = Lx £ - ^  (3.8)
E
Où L est la durée de vie estimée combinant les événements E arrivant nE fois chacun.
Ainsi, on relie une perte de durée de vie (ou une altération de l’état de santé), à chaque 
événement. Dans cette optique, d’après [44], pour que cette approche soit applicable, on doit 
poser les hypothèses suivantes, concernant la perte de durée de vie (ou altération de l’état de 
santé) :
1. L’altération de l’état de santé pour un événement est très petite et peut se répéter à de 
nombreuses reprises, avant que la fin de vie ne soit atteinte.
2. La perte de durée de vie ne dépend pas de l’ordre des événements.
3. La perte de durée de vie pour un événement donné ne dépend pas de la perte de durée
de vie liée aux événements précédents.
4. La perte de durée de vie d’un événement est indépendante de l’état de santé actuel de 
la batterie (batterie neuve ou vieille).
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5. La prise en compte d’événements simultanés dans le temps n’est pas possible. Chaque 
point du temps doit être lié à un seul événement.
Cette approche est basée sur des hypothèses simples. Or, sa facilité de mise en œuvre et sa 
précision dépendent énormément de la qualité de la définition des événements et de leur 
classification. Une définition trop vague accentue l’imprécision du modèle et à l’inverse, une 
définition trop pointue la complexifie davantage. Les exemples ci-dessous sont des définitions 
possibles d’événements :
> Un courant de 1C pendant 1 minute;
> Une température de batterie maintenue à 27°C pendant un cycle complet de décharge;
> Une profondeur de décharge de 40%.
Pour la mise en œuvre de l’approche, on remarque qu’une définition et une classification des 
événements peuvent se faire entre autres selon leurs durées (intervalle de temps) ou encore 
selon leurs propriétés (courant, température, profondeur de décharge). Mentionnons, à titre 
d’exemple, que cette méthode a été mise en œuvre dans les travaux de [32].
3.7.7 Modèles pondérés à Ah-throughput 
Les modèles pondérés à Ah-throughput ( Weighted Ah-thoughput model en anglais) font partie 
des méthodes fatigue et se veulent une extension de la méthode de Wôhler, présentée dans la 
section précédente. Toutefois, au lieu de calculer la perte de durée de vie à partir du nombre de 
cycles, on considère à la place la charge totale échangée par la cellule Ahef f ,  découlant du 
nombre total de coulombs. Cette hypothèse se veut similaire à celle posée pour le modèle 
décrit à la section 3.7.2, basé sur la charge totale équivalente. Ainsi, à la méthode de Wôhler 
s’ajoute la prise en compte de différents paramètres, tels que les conditions opératoires (par 
exemple : la température, le courant, la profondeur de décharge). L’amplitude de l’effet de 
chaque paramètre sur la perte de durée de vie est modélisée à l’aide du principe de facteur de 
pondération. Ainsi, par comparaison à la méthode de Wôhler, on modifie l’équation 3.7 pour 
associer une quantité de charges échangées (Ah-throughput) à chaque événement E, en plus 
d’un facteur de pondération (sévérité) wE lié aux paramètres de chaque événement. En 
d’autres mots, le modèle évalue la quantité de charges échangées AhE de chaque événement
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selon la sévérité des conditions d’opérations sur la perte de durée de vie. Ensuite, il compare la 
somme totale des charges échangées lors de chaque événement (,Aheff )  par rapport à la charge 
totale pouvant être échangée avant la fin de vie (le critère de fin de vie). Cela donne l’équation 
3.9, tirée de [20] :
Aheff = H wEXnEX AK  (3-9)
où :
^  _ charge totale (effective) échangée par l’accumulateur considérant tous les
ef f  ~ événements qui ont eu lieu.
et chaque événement E est défini selon :
_ facteur de pondération de l’événement associé à l’impact (la sévérité) de celui-ci 
We ~ sur la perte de durée de vie;
nE = nombre de fois que l’événement s’est répété;
AhE = charge totale échangée par l’accumulateur pendant l’événement.
Les travaux de [20] décrivent une méthodologie d’application de cette approche, tandis que les 
travaux de [3] mettent en œuvre un modèle complet de vieillissement d’une batterie Li-ion 
basé sur cette même méthode. Une difficulté importante pour mettre en œuvre une telle 
modélisation est de trouver les facteurs de pondérations décrivant la sévérité de chaque 
événement sur le vieillissement. Par exemple, on peut considérer un facteur de pondération 
pour certaines plages de courant ( wEt), certaines plages de température (Wgf) ou encore 
certaines plages de profondeurs de décharge (wED). De nombreuses expérimentations sont 
nécessaires pour les déterminer.
Les travaux de [36] élaborent aussi un modèle similaire à celui pondéré à Ah-throughput, basé 
sur la cellule ANR26650mla. Toutefois, l’originalité de leurs travaux est qu’ils modélisent la 
durée de vie de la batterie à partir de l’augmentation de la résistance interne, à défaut de se 
baser sur la perte de capacité, une donnée plus commune. Ils justifient cette méthode par le fait 
que la résistance interne est beaucoup plus facile à observer « en ligne » que la capacité. En 
effet, selon eux, on peut l’estimer simplement à partir de l’analyse du comportement du 
courant et de la tension. La méthode de modélisation est transférable et pourrait aussi tenir 
compte de la dégradation de la capacité.
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Leur modèle implémente un calcul de la sévérité du SOC et du courant de décharge sur 
l’augmentation de la résistance interne. On suppose que la température n’est pas prise en 
compte dans le calcul de la sévérité, car elle était régulée à une valeur constante durant toute 
l’expérimentation qui a servi à l’identification du modèle.
D’ailleurs, l’expérimentation consistait à cycler neuf cellules ANR26650mla lors de 
conditions d’opérations favorisant un vieillissement accéléré. Ils spécifient que ces conditions 
sont probablement hors de la région d’opération d’un PHEV. C'est-à-dire à une température 
élevée (55°C) et à des états de charge faibles (SOC = [0%-10%], [0%-20%] et [0%-30%]). 
Trois amplitudes de courant, sous forme d’impulsions, ont été appliquées comme cycle de 
courant (2C, 4C, 8C). Cela fait donc 9 conditions d’opérations en tout (température et DOD). 
Les cycles appliqués aux cellules contenaient des impulsions de courant en décharge aussi 
bien qu’en recharge (freinage régénératif). Ils ont observé l’augmentation de la résistance 
interne au cours de ce cyclage et ils ont calculé les facteurs de sévérité selon les conditions 
d’opérations expérimentées. Puis, ils ont élaboré un modèle à partir de ces données, permettant 
de prédire la durée de vie restante de la cellule selon la résistance interne actuelle mesurée et 
les conditions d’opération envisagées (courant et SOC). Pour un besoin d’illustration de la 
prédiction, une fin de vie a été assumée lorsque la Rint atteint 10% d’augmentation. Or, ce 
seuil dépend énormément du design du PHEV et peut être fixé à une valeur beaucoup plus 
élevée.
a) Exemple de mise en œuvre et d’identification du modèle
Par exemple, considérant une telle approche, une méthodologie envisageable pour mettre en 
œuvre une telle modélisation serait de réaliser des essais expérimentaux où on mesurerait la 
perte de capacité résultante d’un cyclage à courant constant, en vieillissement accéléré. Ce 
cyclage serait répété pour plusieurs valeurs de courant et selon différentes valeurs de 
température et de profondeur de décharge. Ainsi, il serait possible d’implanter une matrice 
décrivant la perte de capacité selon le courant, la température et la profondeur de décharge, 
les trois facteurs principaux influençant la perte de capacité de l’accumulateur au cours de la 
durée de vie. Une identification des facteurs de pondération serait alors possible.
3.8 Synthèse des modèles de prédiction du vieillissement
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Après avoir identifié et décrit les modèles dans la littérature qui permettent de prédire le 
vieillissement d’une cellule au lithium, on présente ici une synthèse de ces modèles, afin 
d’identifier le meilleur type de modèle pour nos besoins. Rappelons qu’on désire un modèle de 
vieillissement d’un accumulateur Li-ion de type entrée-sortie, dont la topologie envisagée est 
décrite sur la figure 3.21. Or, vu que l’objectif principal est d’estimer la durée de vie selon un 
cycle de vitesse typique et vu le manque de ressources matérielles pour mettre en œuvre un 
modèle complet de vieillissement, une modélisation suivant la structure de la figure 3.22 a été 
choisie.
Les travaux de [3] permettent de comparer les différents modèles présentés dans ce chapitre. 
D’ailleurs, une analyse comparative réalisée par cet auteur est illustrée au tableau 3.2. Il 
expose les données nécessaires à l’établissement du modèle, la qualité des données recueillies 
et enfin la possibilité d’appliquer le modèle développé à des applications différentes et de le 
généraliser à d’autres systèmes électrochimiques.
VnlaMat d’antrto
- profondeur de décharge (DOD)
- Température
- Courant et puissance
- Nombre de cycles
- Résistance interne nominale
- Capacité nominale
- Durée de vie estimée
- Capacité perdue
- Augmentation de la résistance interne
Figure 3.21 Topologie envisagée du modèle entrée-sortie de vieillissement d’un accumulateur au lithium
Variables d 'tntrt»
- Nombre de cycles WMTC
• Résistance interne nominale
- Capacité nominale
Varia bJgg jJg. as rite
- Durée de vie estimée
- Capacité perdue
- Évolution de la résistance interne
Figure 3.22 Topologie choisie du modèle entrée-sortie de vieillissement d’un accumulateur au lithium
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Tablean 3.2 Récapitulatif des méthodes de prévision du vieillissement131
Électrochindque
Données physico- 
chimiques de la 
batterie
Très nom breuses. 
données de sorties, 
informations 
obtenues très 
détaillées
Quasi indépendant 
de l’application
Généralisable, 
même structure 
mais paramètres 
différents
Em pirique
Vieillissement sur 
un temps t  à 
extrapola'
Peu d ’informations, 
bonne précision à 
court terme
Impossible, 
spécifique à  une 
application
Généralisation
impossible
Em pirique + M CE
Spectre 
d ’impédance & 
ensemble de points 
de vieillissement
Informations plus 
importantes 
qu’empirique seul
MCE très rapide 
avec quelques 
nouvelles mesures.
Dépend des 
nouvelles mesures 
de vieillissement
Peu probable, ou 
alors avec de 
nombreuses 
nouvelles mesures
RNA
Grande quantité de 
données de 
vieillissement 
Entrées & Sorties
Données viables, 
mais peu 
d ’exemples de 
vieillissement sur le 
long to m e
Possible en 
incorporant plus de 
données
Peu probable, ou 
alors avec de 
nombreuses 
nouvelles mesures
W ôhler
Courbe de Wôhler : 
nombre de cycles en 
fonction du 
paramétre 
sélectionné
Première approche, 
qualité mauvaise 
dans l’absolue
Difficile, nécessité 
de revoir toutes les 
données
Impossible, 
demande une 
nouvelle expertise
D urée de vie 
pondérée 
(Ah-throughput 
pondéré)
Courbe de calcul du 
facteur de 
pondération & essai 
de vieillissement de 
référence
Précision moyenne, 
qualité qui dépend 
de la complexité de 
la pondération
Oui, identifiant si le 
vieillissement est du 
même type
Limité, et besoin de 
nouveaux facteurs 
de pondération
Compte tenu de l’objectif de ce mémoire, qui est de pouvoir estimer la durée de vie de la 
batterie d’un PHEV sport à trois roues qui reflète des conditions d’opération réelles, on a 
choisi de réaliser l’estimation de la durée de vie de la batterie du véhicule à partir d’un modèle 
empirique associé à un modèle électrique à circuit équivalent (MCE). Le chapitre 4 fera la 
description du protocole expérimental et le chapitre 5 décrira les résultats obtenus.
3.9 Méthodologie d’acquisition des données expérimentales 
nécessaire à l’établissement du modèle de vieillissement
Dans les sections précédentes, on a expliqué comment mesurer la capacité et la résistance 
interne (section 2.2.2 et section 3.5.2 respectivement), soit les deux facteurs considérés dans 
l’étude de la dégradation des performances d’un accumulateur au lithium. Par ailleurs, pour
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être en mesure de caractériser leurs évolutions, un cycle d’excitation doit être appliqué de 
manière répétée à l’accumulateur. Bon nombre de procédures existent à ce sujet (FreedomCar
[13], EUCAR [12] et BEC [15]). Toutefois, d’après [14], on reproche à ces procédures le fait 
que les cycles d’excitation (en courant), se font selon des patrons constants. En effet, pour une 
application véhiculaire HEV ou PHEV, le cycle de courant réel est loin d’être constant, étant 
d’ailleurs parsemé de nombreux pics de courant. D’où l’idée de créer un cycle de courant tiré 
d’un cycle de conduite d’un véhicule électrique hybride. Donc, en résumé on a identifié deux 
méthodes principales de vieillissement accéléré pour obtenir des données nécessaires à 
l’établissement d’un modèle:
> le cyclage à patron de courant constant;
> le cyclage selon un profil de conduite.
Ces deux méthodes sont décrites dans les deux sections qui suivent.
3.9.1 Le cyclage à patron de coûrant constant
La méthode de cyclage à patron de courants constants est une méthode classique et assez bien 
documentée pour identifier la durée de vie d’un accumulateur au lithium. D’ailleurs, c’est une 
méthode souvent utilisée pour réaliser une comparaison préliminaire du vieillissement entre 
différentes technologies d’accumulateur. En général, on réalise un tel cyclage en faisant varier 
la température, le courant de décharge et la profondeur de décharge. [3] et [40] ont réalisé des 
décharges à différentes valeurs de courant constant, pour différentes conditions de DOD et de 
température. Cette méthodologie est valable pour l’établissement d’un modèle à Ah- 
throughput pondéré (section 3.7.7), comme celui développé dans [3]. Toutefois, étant donné 
que la plage de courants sollicités à la batterie, la plage de DOD et la plage de température 
sont substantielles, dans le cadre de la sollicitation de la batterie par un PHEV sport, le nombre 
d’expérimentations nécessaire pour l’établissement du modèle est très important. Ainsi, pour 
diminuer le nombre d’expérimentations une alternative est l’utilisation d’un cycle en courant 
tiré d’un profil de conduite.
3.9.2 le cyclage selon un profil de conduite
Les travaux de trois différents groupes d’auteurs ([14], [25] et [45]) sont basés sur des cycles 
de courant extraits de cycles de vitesse longitudinale décrivant le profil de conduite d’un HEV
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ou d’un PHEV, pour des cycles et des types de véhicules différents. Considérant l’utilisation 
de la batterie, la différence majeure entre un PHEV et un HEV vient du fait que pour un 
PHEV, la batterie est beaucoup plus sollicitée en mode déplétion de charge que pour un HEV, 
avec toutefois des courants moins élevés, pour permettre plus d’autonomie [14]. Il en résulte 
une profondeur de décharge qui est plus importante que pour un HEV. En effet, pour un HEV, 
le niveau de charge de la batterie est plus constant et plus élevé que pour un PHEV, vu 
l’impossibilité de la recharger à partir d’une source externe. Une stratégie de contrôle de type 
maintien de charge est, dans ce cas, davantage préconisée. On résume ci-dessous, sous forme 
de trois cas, les travaux de ces trois expérimentations différentes, tirées de trois groupes 
d’auteurs différents.
a) Cas 1 : HEV de type véhicule lourd et PHEV de grandeur moyenne avec trajet 
urbain [14]
[14] a cyclé des cellules A123 ANR26650 pour plusieurs cycles de courant différents. Dans 
ceux-ci, on met l’emphase sur deux cycles : le premier est associé à la conduite d’un HEV, 
alors que le deuxième est associé à la conduite d’un PHEV. D’ailleurs, on présente une 
comparaison des caractéristiques d’utilisation de la batterie pour les deux cycles dans le 
tableau 3.3.
Tableau 3.3 Comparaison entre les deux cycles de test (HEV et PHEV)tl4]
58.8
13.0
100
1.68
1.22
2.00
3.81
4.78
1900
a Charge échangée exprimée en [C-rate] plutôt qu’en [Ah], Dans le cas de la cellule cyclée, 1C équivaut à 2.3Ah.
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Plus précisément, le premier cycle est associé à un HEV de type véhicule lourd (un autobus 
urbain). Celui-ci est tiré de la mesure de la puissance de la batterie d’un prototype réel, 
réalisant un trajet urbain typique d’une durée de 70 minutes, à basse vitesse (v < 60km /h). 
Le profil topographique est toutefois très variable, avec des pentes variées. D en résulte un 
éventail d’accélérations et de demandes en puissance. Ainsi, la distribution du courant sur tout 
le cycle inclut de fortes amplitudes de courant, atteignant 22.3C. Ceux-ci sont plus élevés que 
les courants consommés par un PHEV typique, ne dépassant pas 4C en général. En ce qui a 
trait à l’état de charge, il a été maintenu entre 33% et 61%.
Le deuxième cycle a quant à lui été tiré de simulations d’un PHEV de type autobus urbain, de 
grandeur moyenne. Ainsi, son utilisation énergétique est très différente. Elle a été contrôlée 
afin que le cycle démarre à un SOC de 100% pour descendre à 13%, pendant près de lh, ce 
qui correspond à une DOD de 87%. Puis, une recharge complète selon le protocole CCCV 
(Constant current - constant voltage ou courant constant — tension constante, en français) est 
réalisée. Le courant maximal cyclé est de 4.78C pour ce type d’utilisation, ce qui est 
considérablement plus faible que celui du HEV décrit pour le premier cycle. Selon les résultats 
de leur expérimentation, ce qui est remarquable, c’est que la perte de capacité au cours de la 
durée de vie est beaucoup plus forte pour le deuxième cycle (celui du PHEV) que pour le 
premier cycle (le HEV). On parle d’une différence de durée de vie de près de 60%, si on 
considère une fin de vie lorsque la perte de capacité atteint 20%. Pour le cas du PHEV, la fin 
de vie est observée après environ 1900 cycles, alors qu’elle est de 5000 cycles pour le HEV. 
Ainsi, on peut conclure que la profondeur de décharge a un effet dominant par rapport aux 
amplitudes de courant.
b) Cas 2 : PHEV de type automobile avec trajet urbain et petite DOD [25]
Quant à [25], ils ont aussi cyclé des cellules A123 ANR26650. Toutefois, le type de véhicule 
étudié est de type intermédiaire (Toyota Camry). Le trajet cyclé est de type urbain, tout 
électrique, suivant une combinaison de portions du cycle UDDS (Cycle de vitesse associé à 
une conduite en région urbaine ou Urban dynamometer driving schedule en anglais), totalisant 
29km. Ces segments sont intercalés par des moments d’arrêts stationnés, pour expérimenter 
des décharges V2Grid (Vehicle to Grid en anglais) à durées variables. Les courants enjeu sont 
beaucoup plus faibles que pour le cas #1. En effet, le courant atteint une valeur maximale de
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2.85C et ne dépasse 1C que 20% du temps. Dans le cas où aucun V2Grid a été expérimenté, la 
DOD totale est de 34%, pour la durée totale du trajet, ce qui est plutôt faible. Dans le pire cas 
expérimentant le V2Grid, la DOD est de 95%. Ils observent que moins de 5% de la capacité 
est perdue après plus de 2000 cycles. Ainsi, ce qui est remarquable, c’est que [25] affirment 
qu’une durée de vie de 5300 cycles (ou 5300 jours de conduite) est prédite, pour atteindre 20% 
de perte de capacité. Cela correspond à une durée de vie de la batterie d’environ 14.5 ans. 
Quant à l’augmentation de la résistance interne, elle est presque imperceptible après 2000 
cycles.
c) Cas 3 : PHEV de type automobile en région urbaine et DOD moyenne [45]
Enfin [45] ont cyclé des cellules prismatiques C-LiFePC>4, à couche de carbone, de plus grande 
capacité que la ANR26650, soit 16.4Ah au lieu de 2.3Ah. Le fabricant n’est pas spécifié. 
Plusieurs cellules ont été cyclées à différentes températures contrôlées (45°C, 25°C, 0°C, et 
—10°C). Un cycle de puissance d’une cellule de la batterie a été extrait du cycle de vitesse 
UDDS, d’une durée de 1370s, d’une distance de 12.07km, d’une vitesse moyenne de 
31.5km/h et d’une vitesse maximale de 91.25km/h. L’état de charge a été régulé entre 80% et 
30%, ce qui correspond à une DOD de 50%. La capacité de la batterie n’est pas divulguée, 
mais le courant atteint près de 3.65C, en décharge. Leurs résultats montrent que l’évolution de 
la perte de capacité est plus forte à mesure que la température baisse. À 45°C, la perte de 
capacité est de 14.3%. À 25°C, elle est de 23.2% et à —10°C, elle est de 25.8%. Quant à la 
perte de puissance, liée à l’augmentation de la résistance interne au cours de la durée de vie, 
elle est de 61.6% et de 77.2% pour 0°C et — 10°C respectivement, après 600 cycles.
3.9.3 Comparaison de l’effet sur la durée de vie : excitation à courant 
constant et excitation tirée d’un cycle de conduite
Considérant la cellule ANR26650mla, traitée dans le présent ouvrage, on désire comparer la
réponse du vieillissement en fonction du cycle d’excitation imposé. Les travaux de [14], de
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[25] et de [40], discuté plus tôt, permettent une telle analyse. [14] et [25] utilisent une 
excitation extraite d’un cycle de vitesse typique d’un PHEV, alors que [40] utilisent une 
excitation à courant constant. On compare les résultats pertinents de chacun de leurs travaux 
dans le tableau 3.4. Notons que la fin de vie est assumée lorsque la perte de capacité atteint 
20%. De plus, on remarque que la DOD a un effet prépondérant sur la durée de vie. On
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remarque aussi qu’une décharge constante à 2C, pour une DOD de à 80%, affecte davantage la 
durée de vie que le cycle d’un PHEV décrit par [14], dont le courant en C-Rate efficace est de 
1.68C. Spécifions qu’on préconise l’utilisation de la valeur efficace du courant (équation 3.10) 
à celle du courant moyen, comme indice de quantification du cornant global débité par un 
cycle à courant variable, car l’énergie de décharge, aussi bien que de recharge, a un effet sur la 
durée de vie (voir l’équation 3.10, où i2 est toujours positif). Ainsi, cet indice a une valeur 
plus élevée que celle du courant moyen, dans le cas d’un cycle où il y a des courants qui 
circulent dans les deux sens (i > 0 e t i < 0).
(3.10)
En d’autres mots, si on fait une analogie avec le calcul de la chaleur dissipée dans une 
résistance dans laquelle passe un courant variable, de la chaleur est générée par le courant 
circulant dans les deux sens.
Tableau 3.4 Comparaison de résultats de vieillissement expérimentaux basés sur la perte de capacité 
provenant de la littérature (cellule ANR26650mla) [14], [25] et [40]
■ H H ■ ■ n H i
87% 34% 50% 80%
35°C 45°C 45°C 45°C
1.68C [RMS] 1C1 2C d 2C ”
4.78C 2.85C 2C 2C
5175 Ah DDV »  3000Ah DDV > 3000Ah DDV< 2800Ah
1900 DDV > 5300 N/A N/A
' On choisi de comparer à une valeur de 1C comme référence, car la valeur n ’est pas spécifiée dans [25] mais il est dit que 20% du temps 
le courant est au-dessus de 1C.
Courant constant
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Spécifions que [40] a élaboré un modèle de prédiction du vieillissement pour la cellule
ANR26650mla, à partir de leurs expérimentations de décharges à courant constant, pour
différentes conditions d’opérations, soit de températures, de profondeurs de décharges et de
courant de décharge. Le modèle empirique développé est sous forme de courbe interpolée.
C’est une fonction de puissance exprimant la perte de capacité en fonction de la quantité de
charges échangée (Ah-throughput) et de la température (entre 15°C e t 60°C). Leurs résultats
montrent que la perte de capacité n’est pas dépendante de la DOD à faible cornant (C/2), mais
elle est fortement affectée par la température et le temps (vieillissement calendaire).
3.10 Conclusion
Ce chapitre a permis de dresser l’état de l’art à propos de la modélisation d’un accumulateur 
au lithium. Plus précisément, on a discuté de prime abord des mécanismes de vieillissement 
d’un accumulateur et de ses propriétés électrothermiques, pour enchaîner avec une description 
des différentes méthodes pour élaborer et identifier un modèle de vieillissement, suivie d’une 
synthèse objective. Enfin, on a présenté quelques méthodes expérimentales permettant 
d’acquisitionner des données de vieillissement utiles à l’identification et la validation du 
modèle. Dans le prochain chapitre, on décrira la méthodologie, la mise en œuvre ainsi que les 
résultats obtenus de l’expérimentation en vieillissement accéléré sur des cellules lithium, aux 
fins d’estimation de leurs durées de vie, pour une application de PHEV sport à trois roues.
CHAPITRE 4 
Expérimentation : dégradation de cellules au lithium 
par décharges répétitives suivant un cycle de vitesse 
typique
On a exposé, au chapitre 2, la problématique liée au vieillissement de la batterie au lithium 
embarquée dans un PHEV sport à trois roues. Puis, au chapitre 3, on a recensé dans la 
littérature diverses approches utilisées pour la modélisation et la prédiction du vieillissement 
d’un accumulateur Li-ion. Quelques méthodes d’identification de ces modèles ont aussi été 
introduites. Après une analyse synthétique des méthodes proposées dans la littérature, on a 
observé que le nombre d’expérimentations nécessaires à l’identification du modèle de 
vieillissement pourra être considérable, si on désire un modèle adaptatif et précis. C'est-à-dire 
un modèle adapté à différentes applications, incluant différents profils de conduite et 
différentes conditions d’opérations. Dans le cadre de ce mémoire, le choix a été fait 
d’identifier le processus de vieillissement avec précision, pour le cas ciblé d’une batterie au 
lithium alimentant la chaîne de propulsion d’un PHEV sport à trois roues selon un design 
potentiel connu et selon des conditions réelles d’opération. Bien que précises, les courbes de 
vieillissement des résistances internes et des capacités pourront difficilement être utilisables 
pour d’autres applications. En somme, entre précision et adaptabilité, nous faisons ici le choix 
d’un modèle précis au détriment de son adaptabilité. Pour ce faire, l’estimation empirique 
réalisée est basée sur un cycle de conduite représentatif de la conduite du véhicule considéré. 
Il faut donc être conscient du domaine restreint de validité de l’estimation. Celle-ci est basée 
sur la décharge répétitive de cellules LiFeP04 . C’est donc une expérience en vieillissement 
accéléré. Pour exposer la méthodologie de cette expérimentation et les résultats obtenus, on 
verra à travers ce chapitre, au préalable, comment on a pu passer d’un cycle de vitesse à un 
cycle de puissance électrique, permettant de solliciter des cellules de manière répétitive, selon 
un cycle électrique prédéterminé. Puis, on présentera en détail le protocole expérimental ainsi 
que le banc de test qui a été mis en œuvre pour réaliser l’expérimentation de vieillissement.
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4.1 Objectif de l’expérimentation
L’expérimentation présentée ici traitée consiste à estimer la durée de vie de la batterie au 
lithium alimentant un PHEV sport à trois roues, à partir d’un design réel, selon un cycle de 
conduite répété à maintes reprises. Pour ce faire, l’approche choisie est de répéter un cycle de 
puissance sur quatre cellules au lithium indépendantes et de mesurer leur état de santé au cours 
de ce cyclage. Le cycle choisi représente un trajet typique du véhicule. C’est un profil de 
vitesse longitudinale en fonction du temps.
4.2 Du cycle de vitesse au cycle de courant
Pour réaliser l’estimation empirique souhaitée, un cycle de puissance électrique applicable à 
une cellule Li-ion est requis, duquel sera tiré un cycle de courant à tirer de chaque cellule. Une 
méthode classique pour y arriver est d’exprimer la puissance mécanique nécessaire à la roue 
pour déplacer le véhicule à une vitesse souhaitée, compte tenu de la somme des forces qui 
résistent à la force de propulsion à la roue [4], [25]. Pour ce faire, on applique la théorie 
décrite par la mécanique newtonienne. En modélisant le rendement des différents composants 
de la chaîne de propulsion, il est possible de simuler la puissance électrique demandée à la 
batterie, pour fournir la puissance nécessaire à la roue et ce, pour chaque seconde d’un profil 
de vitesse caractéristique. Le schéma d’un tel simulateur est illustré à la figure 4.1.
v » vélocité
mec mec
Cycle de vitesse WMTC T«mp»(nnin)
Figure 4.1 Simulateur de PHEV sportif à architecture hybride parallèle
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4.2.1 Le cycle de vitesse représentatif de la conduite d’un PHEV sport
Le cycle de référence en entrée du simulateur est le cycle WMTC (Worldwide harmonized 
Motorcycle émission Test Cycle). Il est illustré à la figure 4.2. C’est un cycle de vitesse qui sert 
de référence en Europe pour caractériser les émissions de carbone des motocyclettes. Étant 
donné qu’un PHEV sport à trois roues est dédié pour des promenades à des vitesses 
semblables à celles d’une motocyclette, ce cycle est représentatif d’un profil de conduite réel. 
Il se caractérise par : une distance totale de 29km, une durée de 30 minutes et une vitesse 
maximale de 125km/h. De plus, il se compose de trois segments successifs : le 1er en routes 
urbaines, le 2e en routes rurales et le 3e sur l’autoroute.
4.2.2 Fonctionnement global du simulateur
Le simulateur modélise les composants de la chaîne de propulsions à architecture hybride 
parallèle. Dans le cadre de ce mémoire, on s’intéresse majoritairement à la branche électrique 
de la chaîne de propulsion. En entrée du système, on retrouve le cycle de vitesse longitudinale 
du véhicule en [m/s]. Celui-ci est discrétisé à une certaine fréquence (10Hz dans notre cas). 
Selon la théorie de la mécanique newtonienne, en appliquant l’étude statique des forces, à 
chaque échantillon, on peut retrouver la puissance Pmec nécessaire à la roue pour déplacer le 
véhicule en fonction de la vitesse longitudinale désirée. Ensuite, selon une stratégie de partage 
de puissance prédéterminée entre un moteur électrique et un moteur à combustion interne, on 
peut calculer la proportion de la puissance qui doit être fournie par le moteur électrique (PME). 
Puis, en modélisant les pertes dans les composants de la chaîne de propulsion électrique, on 
peut estimer la puissance totale P (t)batt qui doit être fournie par la batterie. Celle-ci est 
définie par la somme exprimée à l’équation 4.1 :
Vitesse (km/h) %*£ Autoroute
120-
40 ’
0-4
Temps (min)
Figure 4.2 Cycle de vitesse WMTC (Worldwide Motorcycle Test Cycle)
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= p(t)ME+ (4 ,u
où :
P (t)M£ = Puissance électrique nécessaire au moteur électrique.
pf.x _ Somme des pertes dans les composants de la chaîne de propulsion
pertes -  (l’onduleur, le moteur électrique, la batterie et le convertisseur CC/CC);
POOacc
_ Puissance nécessaire pour alimenter les accessoires à basse tension 
-  (lumières, pompes, affichage, etc.).
Ainsi, à partir du simulateur, on obtient un cycle de puissance complet qu’on peut appliquer 
aux cellules sur le banc de test.
4.2.3 Étude statique des forces
À la roue, selon la deuxième loi de Newton, soit la loi du mouvement, la somme des forces 
dans le diagramme des corps libres de la figure 4.3 qui contribuent à résister à la force de 
propulsion Fmec est exprimée selon l’équation 4.2 :
mv = ' Z F=F»«c-F<-Kr (4.2)
où Fd et Frr sont les forces résultantes de la tramée aérodynamique (drag en anglais) et de la
résistance au roulement, respectivement. Elles sont définies selon les équations 4.3 et 4.4:
Fd = ^ p C dAv2 (4.3)
F rr = C rr\m 8  + C^IHgV + C^mgV* (4.4)
Où les paramètres sont définis selon :
v = Vitesse longitudinale du véhicule [m/s]; 
m  = masse du véhicule [kg];
p = Densité de l’air [kg /m 3];
Cd = Coefficient de tramée aérodynamique;
A = Surface frontale du véhicule [m2];
Crrx = Coefficient de résistance au roulement.
Finalement, la puissance totale nécessaire à la roue s’obtient avec l’équation 4.5:
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Figure 4.3 Diagramme des corps libres du PHEV sport à trois roues
Où PME et PMT incluent les rendements des transmissions du moteur électrique î}me et du 
moteur thermique rjMT.
4.2.4 La stratégie de contrôle et de partage de puissance 
Le PHEV sport à trois roues considéré utilise une architecture hybride parallèle standard, dont 
la propulsion n’est soutenue que par la roue arrière. Dans le simulateur, les proportions de 
partage de puissance provenant du moteur électrique et du moteur thermique sont régies par 
une stratégie de contrôle particulière, développée par Denis et al. [8], qui tient compte des 
conditions d’opération. La stratégie de partage utilisée permet d’optimiser la consommation 
d’essence et l’autonomie du véhicule sur un cycle WMTC. Ainsi, le partage dans un hybride 
parallèle entre la puissance PME  et la puissance PMT se caractérise par un contrôle en mode 
déplétion de charge, suivi d’un mode en maintien de charge (figure 4.4). C'est-à-dire que pour 
une proportion de 72% du cycle, soit les 22 premières minutes environ, on fait l’hypothèse que 
le moteur électrique fournit la totalité de la puissance motrice. Donc pour cette période, il n’y 
a aucune assistance du moteur thermique, lors de la propulsion. Pour le reste du trajet (sur 
l’autoroute en majeure partie), vu la quantité d’énergie électrique insuffisante pour compléter 
le WMTC en déplétion de charge, le SOC de la batterie est asservi à un état de charge autour 
de 30%. La figure 4.5 illustre d’ailleurs la consommation de puissance du moteur électrique 
suivant le cycle de vitesse WMTC. Ainsi, à partir de la 22e minute, il y a assistance du moteur 
thermique pour maintenir la batterie à 30% et pour propulser le véhicule. Enfin, pour les 
segments de freinage, on a considéré, lors de la simulation, que 40% de l’énergie cinétique 
était retournée à la batterie.
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Figure 4.4 Évolution du SOC de la cellule #1 pendant le cycle WMTC avec la stratégie de contrôle 
appliquée. (Cycle #55, cycle #305 et cycle #505)
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Figure 4.5 Évolution de la consommation de puissance du moteur électrique au cours du WMTC
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On remarque à la figure 4.4 que le maintien de charge ne se fait pas au même niveau au cours 
de la durée de vie (cycle #55, cycle #305, cycle #505). Cela s’explique par le fait que le cycle 
de puissance répété au cours du cyclage provient d’une stratégie de contrôle simulée pour une 
batterie « neuve ». La stratégie de partage de puissance n’est donc pas adaptée au 
vieillissement des cellules. Nous reviendrons plus en détail sur ce sujet au chapitre 5.
4.2.5 Modélisation de la chaîne de propulsion électrique 
Le modèle considéré de la chaîne de propulsion électrique inclut :
>  une batterie fabriquée avec des cellules Li-ion de chimie LiFePCV,
> un onduleur construit avec des commutateurs de type IGBT;
> un moteur électrique synchrone à aimants permanents.
La batterie est simulée à partir du modèle électrique discuté dans la section 3.2.2 [2]. Il calcule 
la tension de bus Vbus selon le SOC et le courant en sortie, tenant compte des effets de la 
température. Le modèle du moteur électrique synchrone à aimant permanent et de l’onduleur a 
été développé par [8]. Au niveau du moteur, ce modèle considère les pertes par hystérésis et 
par courants de Foucault. Au niveau de l’onduleur, les pertes par commutation et par 
conduction sont considérées. Ainsi, suivant ce modèle de perte qui détermine un certain 
rendement global rj(t)eiec de la chaîne de propulsion électrique, on obtient la puissance totale 
demandée à la batterie P (t)batt selon l’équation 4.6:
P^batt — (4.6)
4.2.6 Détermination de la puissance débitée par une cellule de la batterie
La puissance totale demandée au bloc batterie est calculée en sortie du simulateur pour le 
véhicule dans son ensemble. La structure d’interconnexion des cellules de la batterie étant 
connue, on peut déduire la puissance demandée à une seule cellule de la batterie. Pour 
l’obtenir, deux simplifications très simples ont été appliquées, en supposant que :
>  une dispersion uniforme de l’énergie dans la batterie et une contribution égale de 
puissance pour chaque cellule (balancement idéal);
> une disparité nulle entre les caractéristiques de chaque cellule de la batterie.
76 EXPERIMENTATION : DÉGRADATION DE CELLULES AU LITHIUM PAR 
DÉCHARGES RÉPÉTITIVES SUIVANT UN CYCLE DE VITESSE TYPIQUE
On fait donc abstraction du BMS et cela nous permet de distribuer la demande totale de
puissance de façon égale entre chaque cellule, selon l’équation 4.7:
P(t)  = _____
ceU nombre de cellules
Enfin, sur le banc de test, on applique un cycle de courant I ( t)ceü aux cellules, en mesurant la 
tension de cellule V (t)ceu en temps réel et en appliquant la relation de puissance de 
l’équation 4.8:
^(0ceü = PiObatt ^(ÏÏceU (4.8)
où un courant de décharge est positif et un courant de recharge est négatif. La figure 4.6 
illustre le cycle de puissance appliqué à répétition sur chaque cellule, au cours de toute 
l’expérience de vieillissement. De plus, elle illustre aussi, rendu à la moitié de la durée de vie, 
la consigne de courant associée au cycle de puissance ainsi que la tension qui a été mesurée.
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Figure 4.6 Puissance, courant et tension d’une cellule découlant de l’application d’un cycle WMTC
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Le cycle de courant à appliquer ayant été déterminé, on passe dans la prochaine section à la 
description du protocole expérimental qui a été mis en œuvre pour cycler les cellules de 
manière répétitive jusqu’à leur fin de vie. C'est-à-dire la routine qui a été appliquée et les 
méthodes de mesures.
4.3 Protocole expérimental
Quatre cellules cylindriques ANR26650mla (figure 4.7) de chimie LiFePC>4, fabriquées par 
A123 Systems ont été soumises à une suite de décharges répétitives, pendant près de trois 
mois et demi, incluant plus de 1400 cycles WMTC (figure 4.2). Ces décharges ont été 
effectuées sous forme de cycle de puissance, avec un patron conforme au résultat de la 
simulation décrites à la section 4.2. Le même cycle a été appliqué aux quatre cellules en 
utilisant quatre montages expérimentaux indépendants (un par cellule). Le courant, la tension 
et la température de surface de chaque cellule ont été mesurées tout au long de l’expérience, à 
une fréquence de 10Hz.
La séquence appliquée est la suivante pour chaque cellule: après chaque cycle de décharge 
WMTC complété, une recharge complète est effectuée. Pendant le processus de recharge, la 
résistance interne est mesurée à trois reprises, soit lorsque le SOC atteint 30%, 70% puis 90%. 
Enfin, après 10 cycles de décharge WMTC consécutifs ainsi qu’au début de l’expérimentation, 
la capacité est mesurée. Tel qu’il en sera question à la section 4.3.3, la mesure de la capacité 
sera effectuée en déchargeant entièrement la cellule en imposant un courant constant. Cette 
séquence répétée est décrite sous forme de machine à état à la figure 4.8.
De plus, on illustre la séquence qui est répétée sur une échelle temporelle, à la figure 4.9.
Spécifions qu’il y a trois phases dans la séquence globale, suivant la nomenclature suivante :
1. la phase de mesure de la capacité;
2. la phase de recharge complète de la cellule;
3. la phase d ’opération du véhicule, qui englobe la variation des paramètres électriques 
(courant, tension, puissance) de la cellule au cours de l’application du cycle de vitesse 
WMTC.
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Figure 4.7 Cellule faisant l’objet de l’expérience de vieillissement (modèle A123 ANR26650mlA)
Pour mettre en œuvre cette séquence, un système d’acquisition et de contrôle automatisé a été 
développé. De plus, quatre modules EP indépendants ont été conçus et construits pour réaliser 
un asservissement du courant sur chaque cellule à partir du cycle de puissance de la cellule 
(équation 4.8). Une description de ce système sera exposée à la section 4.4. Le tableau 4.1 
résume les spécifications de la routine et des mesures réalisées par le banc d’essais.
SOC « 70% durée >1 Sa
WMTC
complété 10 cycles consécutifs
Recharge complète &
Nb cycles consécutifs < 10
Tension < 2V
Figure 4.8 Machine à état décrivant la séquence répétée lors de l’expérimentation 
Tableau 4.1 Protocole de mesure et de contrôle appliqué à l’expérimentation
Capacité [Ah]
Tous les 10 WMTC 
(tous les 13 heures)
Décharge complète à 2C (4.6A)
Résistance interne (mil)
3 fois par recharge:
SOC = 30%, 70%, 90% 
(environ tous les 15 min)
Méthode par impulsion de courant: 
courant : 30A; durée : 15s;
Échantillonnage: 100Hz
Température de surface (°Q Continue (10Hz) Ambiante et non régulée
Recharge de la cellule Protocole CCCV (courant constant suivi de tension constante)
Stratégie de contrôle 
(figure 4.4)
Déplétion de charge jusqu’à un SOC = 30%, suivi du 
maintien de charge autour de 30%
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Figure 4.9 Séquence appliquée à chaque cellule
4.3.1 Le cycle de courant extrait de la simulation
On a expliqué à la section 4.2 qu’en simulation, on a calculé le cycle de puissance électrique 
nécessaire pour une cellule de la batterie, afin de propulser un PHEV sport suivant un cycle de 
vitesse décrit par le WMTC (ce qu’on appelle la phase d’opération). De ce cycle de puissance, 
en mesurant la tension en temps réel de la cellule, on peut appliquer un cycle de courant 
(équation 4.8). Cette consigne de courant sera imposée à la cellule à l’aide de transistors de 
puissance (voir section 4.4.1). Un exemple de cycle est illustré à la figure 4.10. Le courant est 
exprimé suivant les unités C-Rate (équation 2.7), communs dans le domaine des batteries. 
Cette consigne de courant soumise pendant la phase d’opération du véhicule (WMTC), a été 
appliquée à la cellule #2, après la moitié de la durée de vie, soit le 705e cycle. On avait déjà 
illustré la distribution du courant associée à ce cycle, à la figure 2.3. Rappelons que la 
consigne de courant varie selon l’état de santé de la cellule, car cette consigne dépend de la
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tension de cellule (équation 4.8), qui elle est affectée par l’état de charge, la variation de la 
capacité ainsi que de la résistance interne. D’ailleurs, on illustre à la figure 4.11 la variation de 
la consigne de courant qui a été observée au cours du vieillissement, lors de l’expérience, pour 
une portion de la phase d’opération du véhicule. La consigne est affichée pour les cycles en 
début de vie (5), demi-vie (705) et fin de vie (1305). On y observe que qu’à la 1140e seconde, 
il y a une différence notable de 29% entre le courant en fin de vie et celui en début de vie.
-  cycl«705
600 1200 
Temps (s)
1800
Figure 4.10 Cycle de courant après la moitié de l’expérimentation (cellule #2; cycle #705)
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Figure 4.11 Variation du cycle de courant en fonction du vieillissement (cellule #2)
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En observant la figure 4.10, on remarque que les courants négatifs (C-Rate < 0) représentent la 
récupération de l’énergie cinétique lors du freinage. Cela se manifeste par une recharge de la 
cellule. On remarque également la présence d’un cornant de 0.3C (600mA), même à l’arrêt du 
véhicule (C-Rate > 0), lié à la consommation électrique des accessoires du véhicule 
(p. ex. pompes, lumières, tableau de bord). De plus, on note les pointes de courant en décharge 
qui sont très élevées (autour de 13.2C). Pour ce qui est du freinage régénératif, les pics de 
courants ne dépassent pas 4.34C (10A). En regard de la stratégie de partage de puissance 
appliquée, on observe la régénération d’énergie plus présente dans le dernier tiers du cycle de 
1800s décrit par la phase d’opération du véhicule, dû à l’assistance prépondérante du moteur à 
combustion interne.
4.3.2 La recharge et la mesure de la résistance interne
a) Recharge de la cellule
La recharge des cellules s’est réalisée selon le protocole établi par le fabricant, de type CCCV 
{Constant current - constant voltage ou courant constant -  tension constante, en français), soit 
une recharge à un courant de -3A jusqu’à l’atteinte d’une tension de 3.6V. Puis, on a maintenu 
ce plateau de tension en diminuant le courant jusqu’à une valeur inférieure à 50mA. Un 
exemple du protocole CCCV est illustré à la figure 4.12.
b) Mesure de la résistance interne
La mesure de la résistance interne s’est déroulée de la manière suivante. À trois reprises lors 
de la recharge, soit lorsque le SOC atteignait 30%, 70% puis 90%, une décharge 
impulsionnelle à un courant de 30A était imposée à la batterie, pendant 15 secondes. Elle était 
précédée d’un temps de repos de 30 secondes en circuit ouvert. Durant cette impulsion, on 
mesure la variation du courant et de la tension, à une fréquence d’échantillonnage de 100Hz 
(voir la figure 3.15). Spécifions que la résistance de polarisation Rp mesurée inclut aussi la 
résistance ohmique R0, car dans notre mesure, Rp est le résultat de l’analyse de la variation de 
la tension entre le moment du début de l’impulsion et de la fin de l’impulsion, soit après 15 
secondes. R0 et Rp ne sont donc pas découplées et la mesure représente en fait R0+Rp. Ceci 
est illustré sur la figure 4.13. On y observe la courbe caractéristique du 1er ordre d’un dipôle
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résistance-condensateur. Elle est suivie d’une partie plus linéaire, étant donné le fort courant 
de décharge. Aussi, la mesure ne se fait qu’en décharge seulement, car on est limité au niveau 
matériel pour réaliser une mesure en recharge. En effet, un courant très élevé est nécessaire 
pour obtenir une mesure précise qui se démarque du bruit et la recharge est limitée à un 
courant de 10A dans le meilleur des cas, ce qui est beaucoup trop faible. Si on prend en 
exemple la figure 4.13, on a :
K  = AVRo / Impulsion = (3.29V -  2.97V) / 30A = 10.67Q (4.9)
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Figure 4.12 Protocole de recharge CCCV
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Figure 4.13 Mesure expérimentale de la résistance interne
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4.3.3 La mesure de la capacité
La mesure de la capacité est effectuée à tous les 10 phases d’opération du véhicule d ’une 
durée de 30min (WMTC), en rechargeant d’abord à la cellule à 100% puis en déchargeant la 
cellule de sa pleine charge à une tension de seuil de 2V. Cette décharge se fait à un courant 
constant de 2C, soit 4.6A, en intégrant le courant en fonction du temps, à une fréquence de 
10Hz. C’est une mesure d’une durée d’environ 30 minutes. C’est la mesure coulombmétrique 
présentée à l’équation 2.6. La mesure de la capacité est moins fréquente que la mesure de la 
résistance interne parce qu’elle nécessite la décharge complète de la cellule, ce qui affecte de 
façon notable la durée de vie. De plus, la durée de la mesure est considérable.
4.4 Le banc d’essai mis en œuvre pour le cyclage des cellules
a
4.4.1 Equipement utilisé et principe dé fonctionnement
Afin de cycler les cellules en vieillissement accéléré, un banc d’essais automatisé incluant un 
système d’acquisition et de contrôle a été mis en œuvre. Son architecture apparaît à la 
figure 4.14. Il est composé de :
> un module commercial d’acquisition et de contrôle lié à un PC (Personal DAQ 3000);
> quatre modules à électronique de puissance conçus sur mesure (figure 4.15);
> quatre cellules ANR26650mla munies d’une sonde de température à la surface;
> une alimentation CC commerciale par module de puissance (3.6V - 150W);
Il y a un module à électronique de puissance par cellule, qui contrôle la décharge et la recharge 
de la cellule selon une commande en courant /*eH. Le module à électronique de puissance a été 
développé dans le cadre du présent mémoire. La décharge se fait à travers un transistor, alors 
que la recharge se fait grâce à une alimentation CC fournissant une tension de 3.6V. Chaque 
module contient une charge variable commandée et un limiteur de courant commandé, utilisés 
de manière complémentaire. Le premier sert à décharger la cellule à un courant désiré tandis 
que le deuxième sert à commander le courant de recharge. Ces deux fonctionnalités sont mises 
en œuvre à l’aide du contrôle de deux transistors à effet de champ à grille isolée (Métal Oxide 
Semiconductor Field Effect Transistor en anglais ou MOSFET). Ils sont tous deux commandés 
dans la plage de fonctionnement linéaire au lieu d’être piloté en régime de commutation. 
L’asservissement du courant se fait avec l’aide d’une boucle de régulation PI
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Figure 4.14 Architecture du banc d’essai
(proportionnelle- intégrale), schématisée à la figure 4.16 et dont le circuit électronique est 
présenté à la figure 4.17. La correction calculée par le PI (signal VG1) est une tension 
acheminée directement entre la grille et la source (VGS) du MOSFET à canal N. On ajoute un 
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Figure 4.15 Schéma fonctionnel de l’électronique de puissance
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Cela permet de commander les deux transistors simultanément de manière complémentaire. 
C'est-à-dire qu’au moment où un transistor conduit sous forme de résistance contrôlée, l’autre 
est en circuit ouvert et vice-versa. Spécifions que le MOSFET à canal N gère la décharge alors 
que le MOSFET à canal P contrôle la recharge. La boucle de commande est réalisée par une 
circuiterie analogique. Si on analyse la figure 4.17, l’ampli-op #1 sert à filtrer le signal bruité 
de commande. La configuration des ampli-op #2 et #3 met en œuvre le correcteur de type PI, 
avec un gain proportionnel Kp et un gain intégrateur K,. L’ampli-op #4 permet de convertir
/ (o ;’ceU Correcteur PI
Offset 
Source CC
ceU
Figure 4.16 Boucle d’asservissement du courant de cellule
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Figure 4.17 Circuit de la boucle d’asservissement du courant
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une tension différentielle en tension référencée à la masse, pour polariser la tension grille- 
source du N-MOSFET. Enfin, la configuration des ampli-op #5 et #6 fait office de sommateur 
permettant d’ajouter le décalage de 3.6V à la tension de grille du P-MOSFET.
4.4.2 Particularité et lacunes du circuit de recharge 
On distingue deux modes de recharge : la phase CC et la phase CV du protocole de recharge 
complet CCCV. Lors de la phase CC, la recharge se fait à travers le P-MOSFET qui assure la 
régulation du courant de recharge à une valeur précise (3 A). Lors de la phase CV, les relais Ri 
et R2 (voir figure 4.15) sont activés. Ceci implique qu’à ce moment, la recharge se fait dans la 
branche « recharge CV » et le contrôle automatique de la tension de l’alimentation est activé 
pour réguler la tension aux bornes de la cellule à une valeur de 3.6V. C'est-à-dire que la 
tension de la source devient, à ce moment, supérieure à 3.6V. Cette implémentation est 
requise, car lorsque la régulation de tension est désactivée, la tension de l’alimentation à 
courant continu est fixée à la tension maximale de la cellule, soit 3.6V. Ceci implique qu’avec 
la structure de la figure 4.15, nonobstant le circuit de régulation de tension, la résistance de 
conduction intrinsèque du P-MOSFET rend impossible la recharge complète de la cellule. En 
effet, elle cause la saturation de la commande du courant de recharge en plus de rendre 
impossible l’application complète du protocole CCCV, en limitant la tension à une valeur 
inférieure à 3.6V aux bornes de la cellule. De plus, lorsque la régulation de tension est activée, 
les performances de la source sont insuffisantes pour assurer une régulation du courant à une 
valeur précise. C’est pourquoi on active le circuit de régulation de tension seulement à partir 
de la transition entre la phase CC et la phase CV du protocole (figure 4.12). C’est-à-dire 
lorsque la tension de cellule atteint une valeur proche de 3.6V et que le courant commence à 
diminuer sous la valeur de courant de recharge CC, soit 3A. Ceci permet, dans la phase CV 
uniquement, d’augmenter la tension de l’alimentation pour obtenir une tension régulée de 
3.6V aux bornes de la cellule et ainsi permettre une recharge complète. Le problème de 
fiabilité de la régulation du cornant à ce moment ne se pose plus, car la configuration de ce 
mode de fonctionnement maintient le courant de recharge en dessous de 3A. C’est le système 
à relais de la figure 4.15 qui gère l’activation de ces modes. Lors de la phase d’opération du 
véhicule (cycle WMTC), la tension de cellule est à une valeur suffisamment basse lors des 
phases simulant le freinage récupératif, permettant une recharge adéquate, mais parfois
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insuffisante, avec la boucle de régulation de la figure 4.16. En effet, le courant de recharge est 
limité par la résistance de conduction qui varie d’un transistor à un autre. Cette limite (ou 
saturation) explique la différence entre la consigne de courant de recharge lors des phases de 
freinage récupératif et le courant appliqué réellement. Ce niveau de saturation de la commande 
varie d’une cellule à l’autre et est présentée au tableau 4.2.
a) Particularité de la recharge de la cellule #1
Une lacune a été identifiée dans le protocole de recharge de la cellule #1, au niveau du 
contrôle de la grandeur du courant de recharge. En effet, la recharge de cette cellule était plus 
agressive, dû à l’application momentanée d’un courant de recharge plus élevé que la valeur 
suggérée par le fabricant, lors de l’application du protocole de recharge CCCV. La recharge 
complète de la cellule #1 était alors atteinte plus rapidement que celle des autres cellules. La 
figure 4.18 illustre le phénomène décrit, débutant lors de l’activation des relais de recharge 
(figure 4.15). Ce phénomène ne se manifestait pas sur les autres cellules, comme illustré à la 
figure 4.19, où un exemple tiré d’une mesure sur la cellule #3 y figure. Sur la figure 4.18 on 
observe que lors de la fermeture des relais, le courant de la cellule #1 oscille entre -6A et 
+5.68A, pendant 10 secondes, pour ensuite se stabiliser et poursuivre le protocole CCCV 
pendant le reste de la recharge. Au même moment, la tension diminue de 4.5% environ. Cette 
instabilité n’a pas été observée pour les autres cellules. Elles semblent avoir bien suivit le 
protocole CCCV. On observera au chapitre 5 que la recharge plus forte de la cellule #1 a eu 
pour conséquences d’accélérer davantage le vieillissement de celle-ci, par rapport aux autres 
cellules.
Tableau 4.2 Limites de courant de recharge lors des phases de freinage récupératif pour chaque cellule
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4.4.3 Méthode d’acquisition des mesures
Les données mesurées en continu sur chaque cellule sont le courant (/cefi), la tension (VceU) et 
la température de surface (7cell), à une fréquence d’échantillonnage de 10Hz. Cette fréquence 
a été choisie car elle correspond à la fréquence d’échantillonnage du cycle WMTC. De plus, 
s’appuyant sur d’autres travaux similaires publiés [14], c’est une fréquence d’échantillonnage 
jugée suffisante, compte tenu de la vitesse d’évolution des dynamiques que l’on désire 
observer. Le courant se mesure à partir d’un capteur à effet Hall (HTB-50A), permettant une 
mesure de 50A ou moins, avec une précision de 1%. Une sonde de température a été collée à
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la surface de chaque cellule. C’est une sonde de type LM35DZ, calibrée en centigrade. Le 
SOC a été calculé en intégrant le courant et en réinitialisant l’intégrateur à la fin de chaque état 
illustré dans la machine d’état de la figure 4.8.
4.4.4 Performances du système
Enfin, le système conçu offre les performances suivantes :
> une erreur moyenne inférieure à 5%;
> une erreur moyenne inférieure à 2% pour des courants de 0.5A (ou 0.2C);
>  un courant de décharge maximal de 40A, soit un C-Rate nominal de 17.4C;
> une saturation variable du courant de régénération entre chaque cellule;
> une mesure de température précise à 0.5°C.
4.5 Conclusion
En conclusion, dans ce chapitre, on a d’abord décrit le modèle numérique qui a servi de 
référence pour simuler le comportement d’un PHEV sport à trois roues. Puis, on a décrit en 
détail l’expérimentation de vieillissement accéléré sur laquelle on a basé l’estimation de durée 
de vie de la batterie appliquée à un design réel de véhicule. Le type de cellule testée a été la 
ANR26650mla, fabriquée par A123 Sytems. Enfin, on a décrit le protocole expérimental ainsi 
que le banc d’essai qui ont été utilisés, pour mettre en œuvre une telle expérience. Dans le 
chapitre suivant, on analysera en détail les résultats expérimentaux obtenus de cette 
expérimentation ainsi que l’élaboration du modèle empirique de vieillissement, pour enfin le 
corroborer avec d’autres modèles qui ont été recensés dans la littérature.

CHAPITRE 5 
Analyse des résultats expérimentaux et identification 
du modèle empirique de vieillissement
L’expérimentation de vieillissement décrite au chapitre 4 a permis de récolter de nombreux 
résultats. Ce chapitre vise à les présenter et les analyser afin d’exprimer le comportement 
général des performances d’une cellule en processus de vieillissement. Cela permettra 
d’élaborer un modèle empirique d’altération de la capacité et d’évolution de la résistance 
interne de la cellule LiFePC>4 ANR26650mla, basé sur l’application répétée de la phase 
d’opération du véhicule. Ainsi, au cours de ce chapitre, on présentera d’abord l’effet 
accélérateur engendré par la prise de mesures significative au cours de l’expérimentation vis- 
à-vis de la charge totale échangée. Ensuite, on poursuivra avec la présentation des deux 
évolutions d’intérêt, soit l’altération de la capacité et l’augmentation de la résistance interne au 
cours de la durée de vie. Puis, on présentera les résultats liés à l’échauffement thermique de la 
cellule. On exposera par la suite l’évolution des paramètres électriques de la phase d’opération 
du véhicule au cours du vieillissement. Enfin, on identifiera le modèle empirique de 
vieillissement à partir des résultats obtenus et on corroborera ce modèle avec d’autres modèles 
qui ont été recensés dans la littérature ([14], [40]) ainsi qu’avec la fiche technique.
5.1 Charge totale échangée pour les mesures
Avant de discuter de l’évolution des performances des cellules au cours du vieillissement, 
spécifions qu’une part significative de la charge totale échangée (Ah-throughput) a servi pour 
les mesures, soit 24% en moyenne pour toute l’expérimentation, suivant une proportion de 
8.5% pour la capacité et de 15.5% pour la résistance interne (QCap/Qtotet QRint/Qtot 
respectivement). Ceci incluant toutes les décharges et les recharges. Ainsi, on doit 
comptabiliser cette charge échangée supplémentaire dans l’étude de la durée de vie totale de la 
cellule.
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Pour obtenir les proportions précédentes, on calcule d’abord, pour chaque cellule, la charge 
totale échangée nécessaire pour toutes les mesures de la capacité Qcap et de la résistance 
interne Qüint, selon les équation 5.1 et 5.2. Ces équations représentent la sommation de toutes 
les intégrales du courant appliqué lors de chaque événement (mesures). Puis, on calcule la 
charge totale échangée pour l’application de tous les cycles WMTC ainsi que pour toutes les 
recharges, selon les équations 5.3 et 5.4. Enfin, la charge totale échangée pour toute 
l’expérience est définie selon l’équation 5.5.
(5.1)
<5-2>
= îtaadt (5.3)
a , [ A h ] = | ; j f ^  (5.4)
a„[Ah] ~ Qcap + Qr,„, + QwMTC + Qch ■ (5.5)
Où:
>  ncap est le nombre de mesures de la capacité au cours de l’expérience;
> nR.ntest le nombre de mesures de la résistance interne au cours de l’expérience;
> nWMTC est le nombre de cycles WMTC appliqués au cours de l’expérience;
> nch est le nombre de recharges de la cellule au cours de l’expérience;
> t f  est la durée de chaque événement (p. ex. mesures, cycles WMTC, recharges).
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5.2 Mesure de l’évolution de la perte de capacité en cyclage
La capacité de chaque cellule a été mesurée à toutes les 10 applications consécutives de phases 
d’opération du véhicule, incluant les recharges (voir figure 4.8 et 4.9). Dans cette section, on 
présente son évolution au cours de l’expérience de vieillissement. On présente d’abord dans le 
tableau 5.1 le nombre total de phases d’opérations du véhicule (ou nombre de cycles de vitesse 
WMTC) qui a été réalisé ainsi que la charge totale qui a été échangée avant d’atteindre la fin 
de vie de chaque cellule, définie par une perte de capacité de 20%. La courbe d’évolution 
mesurée de la perte de capacité au cours du vieillissement est ensuite présentée aux figure 5.1 
et 5.2, suivie de la mesure des capacités nominales mesurées en début de vie, au tableau 5.2. 
On dénote une différence de 5% de la capacité mesurée en début de vie, par rapport à la 
capacité nominale spécifiée dans la fiche technique en annexe (2.3Ah). La première courbe 
affiche l’évolution de la perte de capacité en fonction du nombre de phases d’opération du 
véhicule (ou nombre de cycles WMTC), alors que la seconde affiche la même évolution en 
fonction de la charge totale échangée (Ah-troughput), incluant la charge échangée lors des 
phases de décharge à courant constant requise pour la mesure de la capacité (voir section 5.1). 
À travers ces résultats, on observe une tendance commune pour les cellules #2 et #3, alors que 
la cellule #1 subit une dégradation plus forte. Sa durée de vie liée à la perte de capacité est 
plus faible de 30%. Or, rappelons que son protocole de recharge est plus agressif, comme 
expliqué à la section 4.4.2a). Quant à la perte de capacité de la cellule #4, sa tendance est 
similaire à celle des cellules #2 et #3, avec un décalage d’environ 3.25% et une durée de vie 
inférieure aux cellules #2 et #3 de 15.4%.
Tableau 5.1 Fin de vie mesurée en fonction du nombre de WMTC et de la charge totale échangée
900 4250
1300 6267
1300 6382
1100 5357
a La fin de vie est assumée lorsque la perte de capacité atteint 20% de la capacité nominale en début de vie.
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Figure 5.1 Perte de capacité selon le nombre de cycles (WMTC)
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Figure 5.2 Perte de capacité selon la charge totale échangée (Ah-throughput)
Tableau 5.2 Capacité nominale mesurée au début de l’expérimentation
2.37
2.35
2.33
2.42
a' La capacité nominale spécifiée dans la fiche technique en annexe est de 2.3Ah
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5.3 Mesure de révolution de la résistance interne en cyclage
La résistance interne a été mesurée à toutes les recharges, pour des états de charge de 30%, 
70% et 90% (voir figures 4.8 et 4.9). Lors de chaque mesure, un échelon de courant de 30A a 
été appliqué. La chute de tension instantanée a été mesurée (100ms après l’application de 
l’échelon), suivie de la mesure de la chute de tension après 15s. Ainsi, la première mesure 
correspond à la résistance ohmique R0, alors que la deuxième correspond à la somme de la R0 
et de la résistance de polarisation Rp. Leurs définitions sont expliquées à la section 3.2.1. On 
comparera nos résultats avec ceux de [6], car ils ont aussi mesuré la Ra et la Rp de la même 
cellule.
5.3.1 Augmentation de la résistance interne ohmique 
La présentation des résultats de la résistance interne ohmique R0 est organisée comme suit. On 
présente en premier lieu, dans le tableau 5.3, la résistance interne nominale R 0_nom qui a été 
mesurée au début de l’expérimentation, pour chaque cellule, selon le SOC. En deuxième lieu, 
on présente dans le tableau 5.4, pour chaque cellule, le pourcentage d’augmentation de la 
résistance ohmique observé AÆ0[%] après 1400 phases d’opérations du véhicule (ou cycles de 
vitesse WMTC), par rapport à Ro nom. En troisième lieu, on illustre à la figure 5.3 la courbe 
empirique d’évolution de la R0 en fonction du nombre de phases d’opérations du véhicule (ou 
cycles de vitesse WMTC) pour chaque cellule, selon le SOC. En dernier lieu, on illustre à la 
figure 5.4 la comparaison des tendances d’évolution de la R0 de chaque cellule pour les trois 
états de charges pris en compte. Spécifions que les courbes d’évolution des données brutes ont 
été approximées avec des fonctions polynomiales de 2e ordre, afin de filtrer le bruit de mesure 
et de bien comparer les tendances. D’ailleurs, les résultats présentés aux tableaux 5.3 et 5.4, 
ont été calculés à partir de ces régressions de 2e ordre.
Tableau 5.3 Résistance interne ohmique nominale en début de vie (R__
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L’augmentation de la R0 affichée dans le tableau 5.4 est calculée selon l’équation 5.6:
AR0[%] = (Ra - Ro nom) l  (5.6)
Tableau 5.4 Augmentation de la résistance interne ohmique après 1400 cycles [%]
soc=3o% S O C  = 7 0 %
wmm
N.B. Les augmentations de la R» au 1400e cycle on été calculées avec une régression polynomiale de 2e cadre sur les donnes brutes, suivant la 
méthode des moindres carrés et en normalisant les données par rapport aux valeurs nominales présentées au tableau S.3.
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Figure 5.3 Évolution de l’augmentation de la résistance interne ohmique en cyclage selon le SOC
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Figure 5.4 Augmentation de la résistance interne ohmique - Comparaison des tendances inter-cellules
En analysant les résultats obtenus, on remarque d’abord une R 0_nom moyenne de 1% à 2% 
supérieure à celle spécifiée dans la fiche technique de la cellule à l’annexe A, soit une 
résistance CC de lOmfl. [6] ont aussi mesuré la R0 de cette même cellule, mais il ont obtenu 
une valeur moyenne 20% plus élevée, soit 12mjQ. Or, leur méthode de mesure est légèrement 
différente et ils obtiennent une disparité des mesures de l’ordre de 25%. Ensuite, on remarque 
l’évolution plus forte de la R0 de la cellule #1, surtout à la figure 5.4, par rapport aux autres 
évolutions qui sont plus proches. Aussi, bien que la R0 nom soit similaire pour les trois SOC, 
l’évolution diffère légèrement en cyclage, dont celle à un SOC de 30% qui augmente un peu 
plus lentement (4.3% de moins que celle à un SOC de 90% après 1400 cycles). Enfin, la figure 
5.4 montre une disparité des résultats entre les cellules, bien qu’elle n’est pas énorme (moins 
de 5% en général).
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5.3.2 Augmentation de la résistance interne de polarisation 
On présente ici les résultats de mesures de l’évolution de la résistance interne de polarisation 
Rp. Spécifions qu’en fait, les mesures prises sont Ra+Rp et non Rp seulement, comme 
expliqué dans la section 4.3.2b). Les résultats sont présentés sous la même structure que la 
section 5.3.1, à propos de l’évolution de la R0. Ainsi, le tableau 5.5 affiche la résistance de 
polarisation nominale Rp nom mesurée au début de l’expérimentation, selon le SOC. Puis, on 
affiche au tableau 5.6 l’augmentation de la Rp (A/?p[%]), après 1400 phases d’opération du 
véhicule (ou cycles de vitesse WMTC). S'ensuivent les courbes d’évolutions présentées aux 
figure 5.5 et 5.6. La première affichant la tendance de chaque cellule selon le SOC et la 
deuxième comparant toutes les cellules pour un même SOC.
On observe que la Rp nominale moyenne à un SOC de 90% est de 18.7mfl, ce qui se 
rapproche à 17% de différence des résultats de [6], qui ont mesuré une (R0 +  ftp) moyenne de 
16mfl, à un SOC de 100%. Comme pour la R0 analysée dans la section précédente, on 
remarque encore une fois l’évolution plus importante du comportement de la cellule #1, par 
rapport à celle des autres cellules. En effet, sur la figure 5.5(a), on voit que l’évolution de la 
Rp de la cellule #1 ne suit pas le même patron que les autres cellules. De plus, à la figure 5.6, 
on observe le patron d’évolution de la Rp qui est différent de façon remarquable, surtout pour 
la figure 5.6(a). Au niveau de la figure 5.5, on observe une dépendance de l’évolution au SOC. 
La ARp étant de la plus forte à la plus faible selon un état de charge de 90%, 70% et 30% 
respectivement.
Tableau 5.5 Résistance interne de polarisation nominale en début de vie (Rr  )
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L’augmentation de la Rp affichée au tableau 5.6 est calculées selon l’équation 5.7:
ARp[%] = (Rp (5.7)
Tableau 5.6 Augmentation de la résistance interne de polarisation après 1400 cycles [%]
l s O C = 3 0 % ' soe=7o% S O C =90%
18.6 28.9 . 28.7
4.9 17.3 31
5.3 21.2 48.3
5.5 16.8 29.3
1 moyenne 8.6 21.1 ê-tS -34.3' ; ~-
fc J t- tn » < 6.7 5.59 .9.4^
N.B. Les augmentations de la Rp au 1400e cycle on été calculées avec une régression polynomiale de 2 ' ordre sur les donnes brutes, suivant la 
méthode des moindres carrés et en normalisant les données par rapport aux valeurs nominales présentées au tableau 5.S.
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Figure 5.5 Évolution de l’augmentation de la résistance interne de polarisation en cyclage selon le SOC
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5.3.3 Observations globales de l’augmentation de la Rint en cyclage 
Somme toute, on tire les conclusions suivantes des observations précédentes :
> pour un SOC de 30%, la AR0 est plus forte que la ARp ;
> pour un SOC de 70%, il n’y a pas de différences majeures entre la AR0 et la ARp;
> pour un SOC de 90%, contrairement à un SOC=30%, la ARp est plus forte que la AR0;
> la ARp augmente lorsque l’état de charge augmente;
>  la AR0 et la ARp sont plus fortes pour des états de charge élevés. Toutefois, la ARp est 
plus prononcée;
> une AR0 de près de 21 % et une ARp de près de 48% ont été observées aux maximums;
> La résistance interne tend à diminuer en début de cyclage avant d’augmenter.
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On doit donc s’attendre à une augmentation de la résistance interne pouvant atteindre 48% 
dans certains cas, ce qui peut devenir critique dépendamment de la structure de la chaîne de 
traction du véhicule et des spécifications électriques de l’onduleur.
5.4 Échauffement des cellules
Les cellules cyclées étaient toutes exposées à la température pièce du laboratoire (autour de 
25°C). Il n’y avait aucune régulation de température de cellule. Or, les températures de surface 
mesurées sont demeurées dans une plage entre 26°C et 36°C, incluant toutes les phases 
d’opération du véhicule. D’après les travaux de [2], estimant la résistance interne en fonction 
du courant, de la température et du SOC, cette plage de température fait partie des conditions 
favorables au maintient d’une bonne efficacité de la cellule. On présente un exemple de cycle 
d’évolution de la température de surface de la cellule #2 au cours d’une phase d’opération du 
véhicule en fonction du courant à la figure 5.7.
C-Rate2~  cycle705
Tem p — cycle705
30 a
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
tem ps(s)
Figure 5.7 Évolution de Tcell et de IceU au cours d’une phase d’opération du véhicule (cell #2, cycle #705)
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D’après [40], la perte de capacité en vieillissement pour des températures sous 0°C évolue très 
rapidement. De plus, l’évolution de la perte de capacité augmente en fonction de la 
température, pour des valeurs entre 15°C et 60°C. On conclut ainsi que les cellules cyclées se 
situent dans un environnement thermique efficace et favorable à la santé de la cellule, compte 
tenu des travaux de [40]. D’ailleurs, d’après une mesure prélevée sur un prototype réel de 
PHEV sport à trois roues, la température, moyenne des cellules mesurées se situait entre 22°C 
et 25°C, pour un essai sur route d’une durée de 20 minutes dont la DOD a atteint 93%, avec un 
démarrage des tests à pleine charge.
✓
5.5 Evolution des grandeurs électriques pendant la phase d’opération 
du véhicule au cours du vieillissement
On présente ici l’évolution des grandeurs électriques pendant la phase d’opération du véhicule 
appliquée à chaque cellule, au cours du vieillissement. C'est-à-dire qu’on observe l’effet du 
vieillissement sur la variation du cycle de courant, de tension et de SOC de la cellule pour 
suivre le cycle de vitesse WMTC. En effet, tel que mentionné à la section 4.2.4, rappelons que 
le cycle de puissance de la batterie PbattOO associé à la phase d’opération du véhicule 
provient d’une stratégie de partage de puissance qui a été simulée, pour une batterie « neuve » 
et que cette phase d’opération n’a pas été adaptée au vieillissement de la cellule. Le problème 
ici est que le bloc batterie voit sa capacité baisser avec le temps. Il en résulte que pour franchir 
la distance de 15.4 km en mode tout électrique, une proportion de plus en plus grande de la 
batterie sera utilisée au fur et à mesure que la batterie vieillira. Un exemple de variations du 
courant et de la tension lors de l’application de cette phase a été illustré à la figure 4.9. Le 
tableau 5.7 présente une comparaison inter-cellules de la variation de la phase d’opération, où 
l’évolution spécifiée (dernière colonne) représente la variation entre la mesure en fin de vie et 
celle en début de vie. En analysant les données du tableau 5.7, on y observe que le cycle de 
courant varie de façon significative au cours de la durée de vie pour une même cellule, mais 
qu’il varie aussi d’une cellule à l’autre. C’est entre autres dû à la disparité considérable entre 
les niveaux des courants de recharge lors de la récupération d’énergie au freinage (voir 
section 4.4.2).
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Tableau 5.7 Évolution des paramètres électriques de la phase d’opération du véhicule au cours du cyclage
l ’r o p r i e t t
D é b u t
d e  \ ie
D e m i - \ i e  t i n  d e  t i c  I \ n l i i t i n n  i )
63.9 60.6 53.3 -10.6
30 24 10 -20
2.47 2.72 3.37 36,4
1.4 152 1.8 28,6
1.98 2 2.05 3 5
2.89 3 5 5 5.43 87,9
11.64 12.72 15.24 30,9
2.94 2.91 2.69 -8,5
3.25 3.22 3.18 -2,2
Cellule #2 /  > »
61.9 59.7 52.9 -9
27 22 9 -18
2.63 2.82 3.32 26,2
1.61 1.55 1.81 12,4
2.19 2.01 2.07 -5,5
351 4.63 5.44 55,0
12.08 13.2 15.48 28,1
2.88 2.90 2 5 2 -1 2 5
3.23 3.23 3.17 -1,9
Cellule #3
60.8 58.3 52 -8.8
23 18 5 -18
2.64 2.8 3.25 23,1
1.67 1.64 1.89 13,2
2.15 1.97 2.02 -6,0
1.71 1.92 2.39 39,8
12.13 13.4 15.57 28,4
2.91 2.88 2.62 -10,0
3.22 3.22 3.16 -1,9
Cellule #4 '
64.6 60.5 54.8 -9,8
32 24 13 -19
2.42 2.74 3.15 30,2
1.35 152 1.74 28,9
2 2.02 2.04 2,0’
3.31 4.35 4.92 48,6
11.29 12.8 14.73 30,5
2.96 2.92 2.82 -4,7
3.25 3.24 3.20 -1,5
a' On n ’affiche pas la valeur efficace (RMS) de la tension, car sa différence est de moins de 1 % pour toutes les cellules
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5.5.1 Evolution des grandeurs électriques du cycle appliquées à chaque 
cellule
D’abord, si on analyse l’évolution globale des grandeurs électriques de la phase d’opération du 
véhicule au cours de la durée de vie pour les quatre cellules, on observe une évolution 
importante de l’état de charge. Le SOC moyen diminue de 9.6% en fin de vie, alors que le 
SOC minimal diminue de 18.8% en moyenne, amenant un SOC minimal absolu à 9.2% en 
moyenne. On se situe à ce point bien en dessous de la valeur de 20%-25% recommandée par 
la littérature [14] et [20]. Cela a pour conséquence d’accélérer davantage le vieillissement de 
la cellule. Aussi, on observe une augmentation importante du courant efficace total de la phase 
d’opération du véhicule, au cours du vieillissement, soit une augmentation de 29% en 
moyenne. Quant au courant moyen, il augmente de 29% pour les cellules #1 et #4 alors qu’il 
augmente de seulement 12.8% en moyenne pour les cellules #2 et #3. Enfin, on observe une 
faible évolution de la charge totale échangée (Ah-throughput). Quant à la tension minimale 
mesurée, une diminution de 9% en moyenne a été observée en fin de vie. Ceci est dû au fait 
que la tension de cellule est dépendante de l’état de charge et de la résistance interne. Ainsi, en 
utilisant une portion de plus en plus grande de l’état de charge de la cellule pour réaliser la 
phase d’opération du véhicule, la tension minimale diminue nécessairement. Toutefois, la 
tension moyenne a peu diminuée, soit de 1.88%.
5.5.2 Évolution des grandeurs électriques entre les cellules
Dû probablement aux performances des modules de cyclage qui diffèrent selon ce qui a été 
expliqué à aux sections 4.4.2 et 4.4.4, en plus des disparités entre les comportements de 
vieillissement, l’évolution des grandeurs électriques du cycle de puissance mesurées diffère 
légèrement d’une cellule à l’autre, d’après le tableau 5.7. La différence la plus forte est au 
niveau de l’état de charge, dont l’évolution de sa tendance en cyclage est illustrée à la figure 
5.8. D’ailleurs, d’après la figure 5.8(c), on remarque entre autres que le SOC de la cellule #3 
est a une tendance moins constante que les autres cellules, dans la partie en maintien de 
charge à la fin du cycle, en plus d’être à une plus faible valeur. C’est dû certainement à la 
saturation des courants de recharges imposée par les modules de cyclage, qui ne permettent 
pas de soumettre les courants de recharges nécessaires calculés à partir de la stratégie de 
partage de puissance (section 4.2.4). D’ailleurs, si on se réfère aux résultats du tableau 4.2 et
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5.1-, on rappelle que le courant maximal de recharge permis pour la cellule #3 est beaucoup 
plus faible que les autres (plus de deux fois plus bas). Ces saturations ont moins d’effet sur la 
portion tout électrique, car d’après le cycle de courant de la figure 4.10, les courants dans ce 
régime ne dépassent pas 1.75C (4A) en recharge, une valeur plus faible que celle des courants 
de saturation.
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Figure 5.8 Évolution de la gestion de l’état de charge au cours du cyclage
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5.6 Identification du modèle empirique de vieillissement et 
corroboration du modèle avec ceux de la littérature
Si on aborde la mise en œuvre d’un travail de modélisation en général, selon [27], celle-ci 
comprend trois étapes :
1. la caractérisation;
2. l’identification;
3. la vérification.
À l’étape de caractérisation, on s’intéresse à la structure du modèle mathématique. Pour ce 
faire, on doit définir l’utilité du modèle, son domaine de validité et la précision recherchée. De 
plus, on pose l’existence d’une relation mathématique entre l’entrée et la sortie du modèle. 
C’est ce qui a été présenté dans le chapitre 3, lors du choix de modèle de prédiction du 
vieillissement, soit un modèle empirique couplé à un modèle électrique à circuit équivalent. 
Ensuite, la prochaine étape est d’identifier les paramètres du modèle mathématique, par des 
méthodes analytiques ou encore empiriques, associées à des méthodes statistiques [22]. Par 
exemple, dans le cas d’un modèle électrique, c’est à cette étape qu’on « trouve » les constantes 
localisées du système : la valeur des capacités et des résistances. Enfin, la dernière étape est la 
validation du modèle. C'est-à-dire qu’on confronte le modèle avec le comportement du 
système réel, selon le domaine de validité. Suivant cette logique, on présente dans ce qui suit 
le travail d’identification du modèle empirique de vieillissement. Pour ce faire, avec les 
résultats obtenus de la perte de capacité et de l’augmentation de la résistance interne en 
cyclage, on est en mesure d’élaborer un modèle empirique associé à un modèle à circuit 
électrique équivalent de vieillissement de la cellule ANR26650mlA (voir section 3.7.4). On 
développe d’abord un modèle empirique de perte de capacité et d’augmentation de la 
résistance interne (section 3.7.3).
5.6.1 Identification du modèle empirique de perte de capacité
On développe deux types de modèle empirique de perte de capacité. Le premier est basé sur la 
répétition de phases d’opération du véhicule (cycles de vitesse WMTC), alors que le deuxième 
est basé sur la charge totale échangée par la cellule (Ah-throughput). Ce second modèle est 
développé afin d’être en mesure de corroborer nos résultats avec ceux trouvés dans la
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littérature, utilisant ce type de modélisation. Rappelons que lors de l’expérimentation, un 
vieillissement considérable est lié à la prise de nombreuses mesures (capacité et résistance 
interne). En effet, une charge échangée supplémentaire de 24% a été appliquée pour ces 
mesures. Donc, l’estimation finale de la durée de vie de la batterie en tiendra compte.
a) Modèle empirique de perte de capacité basé sur le nombre de cycles
Le modèle empirique de perte de capacité est basé simplement sur les observations de 
l’expérimentation concernant la perte de capacité en cyclage selon le nombre de phases 
d’opérations (ou cycles de vitesse WMTC), présentées à la section 0. La méthode est la 
suivante :
1. On a calculé la moyenne de la perte de capacité pour les quatre cellules;
2. On a appliqué une régression polynomiale sur les deux courbes moyennées, soit celle 
en fonction du nombre de cycles et celle en fonction de la charge totale échangée.
Le modèle de perte de capacité obtenu suivant cette méthode est représenté à la figure 5.9. La 
régression polynomiale Cp(w) de degré 3 a été réalisée suivant un intervalle de confiance de 
95% (équations 5.8).
Cp(w)[%] = -3.56xlO~9w3 +1.25xlO~5w2 +0.010w (5.8)
où :
Cp(w) est la perte de capacité en fonction du nombre de cycles WMTC [%]; 
w est le nombre de cycles WMTC;
et le coefficient de détermination R2 est de 0.9979.
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Figure 5.9 Régression polynomiale de la perte de capacité durant le cyclage
b) Modèle empirique de perte de capacité basé sur la charge totale échangée
Pour élaborer le modèle empirique de perte de capacité basé sur la charge totale échangée par 
la cellule (Ah-throughput), on utilise les résultats de la section 0, concernant la perte de 
capacité en cyclage selon la charge totale échangée par la cellule At . On applique ensuite la 
même méthode de régression que pour le modèle précédent de la section 5.6.1a). Le modèle 
ainsi obtenu est présenté à la figure 5.10 où :
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Figure 5.10 Perte de capacité durant le cyclage (Ah-throughput)
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c p(A)[%]= -^ -92x10_11A 3+7-13x 10_7A 2+1-6><10"3A (5-9)
et le coefficient de détermination R2 est légèrement inférieurs à 1, comme pour le modèle 
précédent. Rappelons que ce modèle basé sur Y Ah-throughput inclut une proportion d’environ 
24% qui a été utilisée uniquement pour les mesures de la capacité et de la résistance interne.
5.6.2 Identification du modèle empirique d’évolution de la résistance interne 
Le modèle empirique d’évolution de la résistance interne en cyclage est basé sur les 
observations de l’expérimentation présentées dans la section 5.3. On a utilisé la même 
méthode de régression que celle présentée 5.6.1a), soit un calcul de la moyenne des quatre 
cellules, suivi d’une régression polynomiale. Une régression a été calculée pour la résistance
ohmique ainsi qu’une autre pour la résistance de polarisation (R0 + Rp), pour les trois états de
charges observés, soit 30%, 70% et 90%. Le modèle obtenu est représenté à la figure 5.11. Les 
équations 5.10 à 5.15 expriment les courbes polynomiales de degré 2 affichées.
ARo4 _3q* (*>)[%] = lx l(T 5 w2 -0.0039w (5.10)
ARo4 70*(w)[%] = 1.4x10-5w2 -0.0069w (5.11)
ARo4 90%(w)[%] = 1 .5x10 -V  -0 .007lw (5.12)
^ 4_3WM % ]  = l .lx l0 -5>v2-0.009w (5.13)
A/?p4 70* ( w ) [ % ]  = 1.5xlO"5 w2 -  0.0052w (5.14)
^ p 4_90% (*>)[%] = 1.6X10-5 w2 +0.002lw (5.15)
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Figure 5.11 Évolution moyenne de la résistance interne pour chaque état de charge
Le Coefficient de détermination R2 étant très près de 1, on ne s’en souci pas.
110 ANALYSE DES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET IDENTIFICATION DU
MODÈLE EMPIRIQUE DE VIEILLISSEMENT_________________________________
5.6.3 Corroboration du modèle de vieillissement avec ceux de la littérature
Cette section a pour objectif de corroborer notre modèle empirique de vieillissement avec 
d’autres modèles recensés dans la littérature qui ont aussi été développés à partir de la cellule 
ANR26650.
a) Corroboration du modèle de vieillissement avec un modèle empirique basée sur des 
données à courant constant
Le modèle empirique développé par Wang et al. [40] permet de prédire la perte de capacité en
fonction de la charge totale déchargée. Il est basé sur des expériences en vieillissement
accéléré où les cellules testées ont été soumises à des décharges à courant constant. Son
équation, basée sur la formule empirique d’Arrhenius qui a déjà été introduite à la section 3.4,
s’exprime sous une forme applicable à différents C-Rate, à partir de l’équation 5.16. Dans le
cas d’un courant de 10C, l’équation 5.17 est spécifiée :
<2w J% ] = 5-exp -31700+370.3xC  Rate
ô 10C_Pen/«e[%] = 11500 eXP
RT
-28000
(A )055 (5.16)
RT (A )0'56 (5.17)
où la charge totale déchargée se calcule selon : Ah =  nb_cycles x  DOD x  Qnom.
De plus :
Qperdue est le pourcentage de capacité perdue;
B est une constante pré-exponentielle;
R est la constante universelle des gaz parfaits (R = 8.314);
T est la température en kelvins;
Ah est la charge totale déchargée.
Comme mentionné plus tôt, ce modèle de prédiction de la perte de capacité applique la charge 
totale déchargée comme variable, indépendante (Ah). Or, le modèle développé dans ce 
mémoire à la section 5.6.1b) applique la charge totale échangée (en décharge et recharge) 
pour prédire la perte de capacité. On a donc adapté le modèle de Wang et al. [40] à notre
modèle pour corroborer les deux modèles. De plus, étant donné que le modèle de Wang et al.
[40] prédit une perte de capacité selon une application d’un courant constant, on a dû définir
111
un courant représentant notre phase d’opération du véhicule. On a donc choisi d’appliquer le 
courant efficace moyen qui a été calculé au tableau 5.7 pour une phase complète d’opération 
du véhicule (WMTC). Ainsi, pour appliquer le modèle de [40], en se basant sur les données du 
tableau 5.7 ainsi que sur les résultats expérimentaux de l’expérimentation faisant l’objet de ce 
mémoire, on a utilisé les paramètres suivants dans les équations 5.16 et 5.17 :
>  AhWMTC : la charge moyenne échangée lors d’un cycle WMTC est AhWMTC =  2Ah;
>  C_Rate : le courant efficace développé pour suivre le cycle WMTC est de 2.77C;
>  T : la température moyenne calculée sur un cycle WMTC est près de 30°C (303.15K);
>  B : la constante non linéaire B est spécifiée pour différentes valeurs de courant dans 
les travaux de [40] (C/2, 2C, 6C, 10C). On a donc approximé sa fonction par une droite 
entre 2C et 6C, afin de l’utiliser dans l’équation 5.16.
^  Ahch : la DOD moyenne pendant une phase d’opération du véhicule est de 78%1. On 
estime la charge totale échangée moyenne pour une recharges à Ahch =  1.794Ah;
Suivant l’adaptation nécessaire du modèle de Wang et al. [40] à notre modèle, on compare à la 
figure 5.12 sa prédiction avec celle de notre modèle, en fonction de la charge totale échangée 
par la cellule. On applique la prédiction du modèle de [40] pour deux courants différents : soit 
d’abord pour le courant efficace développé suivant une phase complète d’opération du 
véhicule (ref-CRateWMTC), dont la valeur est de 2.77C. Puis, pour un courant de 10C 
(r e f  -10C), une valeur atteinte parmi les plus élevées, mais pendant une courte durée, lors 
d’une phase d’opération du véhicule (moins de 0.5% de la durée totale selon la figure 2.3).
On remarque sur la figure 5.12(b) que pour le courant constant associé au courant efficace 
mesuré lors d’une phase complète d’opération du véhicule (cycle WMTC), la perte de capacité 
prédite par le modèle de [40] est de 11.2%, pour une charge totale échangée de 5100Ah. Dans 
le cas de notre modèle empirique, pour une même charge échangée, la cellule atteint 20% de 
perte de capacité, soit sa fin de vie. C’est une erreur relative notable de 44%. De plus, on 
remarque aussi sur cette même figure que la prédiction de la perte de capacité avec le modèle 
de [40] suivant l’application d’un courant constant de 10C se rapproche très près de la
1 Le SOC minimal moyen est de 22% selon le tableau 5.7.
112 ANALYSE DES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET IDENTIFICATION DU
MODÈLE EMPIRIQUE DE VIEILLISSEMENT_____
 raMOC
 ffaidtvte
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Chaig* «Mal* échangé* (Ah) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000Chaig* total* échangé* (Ah)
(a) Données brutes (b) Modèle empirique
Figure 5.12 Corroboration des résultats expérimentaux du mémoire (a) 
avec le modèle de Wang et al. [40] (b)
prédiction de notre modèle, si on applique au modèle de [40] un courant constant de 10C. Or, 
ce courant n’est que très peu souvent atteint lors d’une phase d’opération du véhicule, comme 
expliqué plus tôt.
Ainsi, on peut conclure que le modèle empirique de [40], basé sur des conditions d’opérations 
constantes en cyclage, explique difficilement le comportement de la cellule Li-ion sous les 
conditions d’opérations de notre expérimentation. En effet, l’estimation de la durée de vie, à 
partir de ce modèle, est beaucoup plus grande que ce que les résultats expérimentaux obtenus 
dans le cadre de ce mémoire ont démontrés. Ces faits démontrent encore une fois que les forts 
courants ainsi que le profil du cycle ont un effet important sur la durée de vie et que les 
modèles basés sur des profils de courant constant sont peu appropriés pour réaliser une telle 
estimation.
b) Corroboration du modèle de vieillissement avec ceux de Groot [ 14]
Les résultats expérimentaux de [14], avec la même cellule que celle traitée dans ce mémoire 
ont été présentés dans la section 3.9.3. Ils concernent l’expérimentation de dégradation 
accélérée de cellules LiFePCL sous un cycle de puissance représentant un cycle de vitesse 
associé à un PHEV urbain, avec une forte DOD (colonne #1 du tableau 3.4). La durée de vie 
observée dans les résultats de leurs travaux est de 5175Ah. Dans le cas de notre modèle, la 
durée de vie anticipée est de 5100Ah. Leur prédiction a une faible erreur relative de seulement 
1.5% par rapport aux résultats observés lors de notre expérimentation.
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c) Corroboration du modèle de vieillissement avec la fiche technique
D’après la fiche technique de la cellule ANR26650mla en annexe, la perte de capacité prédite 
est en deçà de 10% pour les conditions d’opération de l’expérimentation, après 1000 cycles de 
décharges à capacité nominale, soit environ 4370Ah (Capmoyenne x  nb_cycles x 2). Notre 
modèle de vieillissement prédit une telle dégradation après 3000Ah, ce qui représente une 
différence de 46%.
5.7 Estimation de la durée de vie du PHEV sport à trois roues à partir 
du modèle empirique de vieillissement
À partir du modèle empirique de vieillissement identifié à la section 5.6, il nous est maintenant 
possible de réaliser une estimation globale de la durée de vie de la batterie d’un PHEV sport à 
trois roues. On base notre estimation sur un design ayant les spécifications suivantes, 
identiques à celles de l’exemple de la section 2.4 :
> une architecture hybride parallèle (figure 1.5);
>  une stratégie de partage de puissance entre le moteur électrique et le moteur 
thermique identique à celle de la section 4.2.4;
> une batterie de 2kWh, de structure 3pl 10s1, fabriquée avec la cellule ANR26650mla;
> un moteur électrique de 20/35kW;
> les paramètres dynamiques du véhicule de l’exemple à la section 2.4.
Suivant ces contraintes, d’après les propos de la section 5.6.1a), la durée de vie correspond à 
1050 cycles WMTC. Toutefois, en incluant la charge totale échangée pour les mesures (24%), 
la durée de vie est estimée à 1300 cycles WMTC. En fin de vie, on s’attend à avoir une perte 
de capacité de 20% ainsi qu’une augmentation moyenne de la résistance interne de 10.5% à 
20%, pour des SOC de 70% et 90% respectivement, selon la figure 5.11 (moins de 3% 
d’augmentation à un SOC de 30%). En milieu de vie, soit 775 cycles WMTC en incluant la 
charge totale échangée pour les mesures, on s’attend à avoir 10% de perte de capacité et 7% 
d’augmentation de la Rint au maximum. En termes de durée de vie du véhicule (tableau 5.8),
1 110 blocs connectés en série form és de 3 cellules mises en  parallèle.
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cela représente 37700km, ou encore plus de 5 ans, suivant une distance annuelle moyenne de 
7000km (pour une motocyclette).
Dans le cadre de l’application visée, on conclut que le facteur prépondérant qui détermine la 
durée de vie est la perte de capacité. Or, il faut remarquer qu’une augmentation de plus de 
30% de la résistance interne a été observée lors de l’expérience de vieillissement, en fin de vie. 
Ce qui se traduit par une baisse de rendement de ce même ordre. Aussi, on spécifie qu’une 
phase d’opération du véhicule (ou cycle WMTC) comptabilise une charge totale échangée 
moyenne de 2Ah, soit une valeur moyenne inférieure de 13% à la capacité nominale totale de 
la cellule (2.3Ah). Avec la charge totale échangée pour les mesures (section 5.1), on se 
retrouve avec une charge totale échangée pour un cycle complet (incluant le WMTC, les 
mesures et la recharge) de 11% supérieure à la capacité nominale. Autrement dit, un cycle de 
notre expérimentation comptabilise un Ah-throughput 11% plus élevé que Y Ah-throughput 
résultant d’une décharge complète suivie d’une recharge de la cellule à sa capacité nominale. 
On conclut donc qu’un cycle de notre expérimentation est 11% supérieur à un cycle défini par 
la plupart des fiches techniques. Malgré cela, on se retrouve avec une durée de vie estimée très 
différente de celle spécifiée dans la fiche technique en annexe ainsi que de celle spécifiée pour 
le modèle empirique basé sur des conditions d’opérations constante, à la section 5.6.3a).
Enfin, les conséquences les plus importantes du vieillissement des cellules pour le véhicule 
sport seront une réduction d’autonomie ainsi qu’une perte de performance, entre autres au 
niveau de la vitesse et de l’accélération pouvant être développées par la motorisation 
électrique, comme discuté à la section 2.4.
Tableau 5.8 Estimation de la durée de vie de la batterie appliquée à un PHEV sport à trois roues
fDenue-vie Fin de vie w
775 1050
10 20
-1.4 2.5
2.4 10.5
7.6 19.9
3000 5100
22475 37700
3.21 5.4
a' La référence qui détermine la demie-vie et la fin de vie est une perte de capacité de 10% et de 20% respectivement 
b' Incluant la charge totale échangée pour les mesures (24% de plus que le nombre de cycle WMTC spécifié par le modèle) 
c' Rp pour un SOC de 30%, 70%, puis 90% respectivement, basée sur le nombre de cycle WMTC
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5.8 Conclusion
À travers ce chapitre, on a présenté et analysé les résultats obtenus dans le cadre de 
l’expérimentation de vieillissement de cellules LiFeP04 , qui a servi à l’identification du 
modèle empirique. On a pu observer, à partir de cette expérience, que la durée de vie prédite 
par un modèle empirique basé sur des profils de courants constants ([40]), selon le critère 
d’évolution de la perte de capacité, est très élevée, par rapport à celle observée suivant notre 
protocole expérimental. Un tel outil de prédiction basé sur des mesures en cyclage avec des 
patrons de courant constants, comme celui de [40], est peu approprié. Il en va de même pour 
la durée de vie prédite par la fiche techniquè en annexes, où la différence est approximée à 
46%, par rapport à celle observée lors de l’expérience de vieillissement. En revanche, avec les 
résultats expérimentaux obtenus par [14], pour un profil de courant variable associé à un 
PHEV urbain avec de fortes DOD, on observe une différence de durée de vie beaucoup plus 
faible, soit 3.5%. On remarque aussi qu’une augmentation de la résistance interne de près de 
28% en moyenne a été observée, au cours de l’expérimentation de vieillissement, pour des 
états de charge élevée (90%). Toutefois, cette augmentation diminue à de plus faibles SOC. En 
effet, 13.3% d’augmentation a été observé à un SOC de 70%. Notons que l’écart-type est assez 
élevé, variant de 6% à 9%. Ces augmentations peuvent poser problème pour certains designs 
de chaîne de traction. Toutefois, on considère que l’effet observé du vieillissement dans le 
cadre de cette expérimentation a un plus fort impact sur la perte de capacité que sur 
l’augmentation de la résistance interne. Finalement, à partir du modèle empirique élaboré dans 
ce chapitre, pour l’exemple de véhicule sport considéré, on est en mesure d’estimer une durée 
de vie de la batterie de plus de 5 ans, suivant une distance annuelle moyenne de 7000km.

CHAPITRE 6 
Conclusion
Les travaux de recherche décrits dans ce mémoire ont eu pour objectif d’estimer la durée de 
vie d’une batterie Li-ion (LiFePCXO appliquée à un véhicule PHEV sportif. C'est-à-dire de 
trouver un moyen de modéliser et de quantifier la dégradation des performances de la batterie 
au cours du vieillissement. Un tel travail a été mis en œuvre dû à l’impact technicoéconomique 
important du vieillissement de la batterie sur le design et la production d’un tel véhicule. De 
plus, il est motivé par une inquiétude liée à la prédiction inadéquate des modèles actuels de 
vieillissement de batteries Li-ion, pour des applications véhiculaires hybrides sportives. En 
effet, de telles applications, hors cadre des applications communes, impliquent une 
sollicitation importante en puissance associée à une faible quantité d’énergie électrique 
embarquée. L’originalité de cet ouvrage est de baser l’estimation de la durée de vie sur une 
expérience simulant les conditions d’opération réelles de la batterie, en développant un cycle 
de puissance électrique appliqué à des accumulateurs Li-ion découlant d’un profil de conduite 
réel du véhicule. De plus, le vieillissement résultant de fortes demandes en puissance associées 
à une faible énergie embarquée est un cas d’étude peu rencontré dans la littérature. C’est 
toutefois un cas qui correspond à un nombre grandissant d’applications véhiculaires 
impliquant une motorisation hybride parallèle avec une batterie de faible taille. Quant à 
l’évaluation des performances, les deux caractéristiques qui ont été considérées sont la 
capacité et la résistance interne. La première étant liée à l’autonomie du véhicule, alors que la 
deuxième est liée à réchauffement de la batterie ainsi qu’au rendement énergétique. Un design 
réel à trois roues doté d’une architecture hybride parallèle a servi de référence pour identifier 
le modèle empirique de vieillissement élaboré dans cet ouvrage (voir section 2.4). Si on 
expose le travail fait dans le cadre de ce mémoire, notre travail intervient au niveau des étapes 
1 à 4 de la méthode d’ingénierie présentée à la figure 6.1 [22].
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Figure 6.1 L a méthode d'ingénierie1221
De façon sommaire, après avoir exposé le cadre de recherche, les motivations et les objectifs 
aux chapitres 1 et 2, on a fait une revue de l’état de l’art à propos des modèles actuels de 
prédiction du vieillissement d’accumulateurs au lithium, au chapitre 3. D’abord les 
mécanismes de vieillissement et le principe de fonctionnement d’un accumulateur au lithium 
ont été introduits, en plus de dégager les principaux facteurs qui contribuent au vieillissement. 
L’effet considérable du comportement de la couche SEI sur la dégradation des propriétés 
électriques de l’accumulateur a aussi été soulevé. On a de plus relevé que les forts cornants, 
les grandes profondeurs de décharges et les températures élevées ont un effet accélérateur sur 
le vieillissement. Aussi, il a été identifié que la charge totale échangée (Ah-throughput) agit 
sur le vieillissement. Puis, on a discuté de la modélisation électrique d’un accumulateur au 
lithium ainsi que des effets mesurables du vieillissement sur les performances, dont la perte de 
capacité et l’augmentation de la résistance interne. Enfin, on a appliqué une analyse 
comparative des modèles de prédiction du vieillissement, d’où s’est démarqué le modèle 
empirique de vieillissement couplé à un modèle électrique à circuit équivalent, où sont 
identifiées la perte de capacité ainsi que l’augmentation de la résistance interne. Ce choix de 
modèle permet en plus de cheminer sur un fil conducteur avec les travaux de [2], où la 
variation de la résistance interne selon les conditions d’opérations de la batterie (SOC, 
température, courant) a été modélisée. Nos travaux ajoutent donc la dimension du 
vieillissement à la variation de la résistance interne en plus de la variation de la capacité au 
cours du cyclage.
Puis, au chapitre 4, on a discuté de la méthode suivie pour en arriver à mettre en œuvre 
l’expérimentation en vieillissement accéléré sur quatre cellules LiFePO4 ANR26650mla sur 
laquelle est basée notre estimation de la durée de vie. Cette expérimentation, nécessaire pour 
l’identification du modèle de vieillissement, est essentiellement basée sur l’application répétée
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d’un cycle de puissance en réponse à un cycle de vitesse prédéterminé, soit le WMTC. Pour 
faire une telle association, une modélisation détaillée du véhicule a été mise en œuvre. En 
effet, à partir de la mécanique newtonienne, le modèle numérique calcule la puissance 
développée par toute la chaîne de propulsion hybride parallèle en tenant compte des forces 
agissant sur le véhicule, en plus de simuler une stratégie de partage de puissance entre le 
moteur électrique et le moteur thermique. Également, on a discuté du banc d’essai qui a été 
mis en œuvre, pour réaliser l’expérience.
Puis, on a analysé au chapitre 5 les résultats expérimentaux obtenus, soit la perte de capacité, 
l’augmentation de la résistance interne et réchauffement des cellules. Puis, le modèle de 
vieillissement a été élaboré à partir de ces résultats. Enfin, on a corroboré nos estimations de 
durée de vie avec deux modèles tirés de la littérature ainsi qu’avec la prédiction provenant de 
la fiche technique de la cellule testée. On a conclu que ces modèles établissent une durée de 
vie plus grande que ce que les résultats expérimentaux exposent. En effet, les résultats 
expérimentaux issus du vieillissement accéléré exposé dans ce mémoire démontrent une perte 
de capacité de 20% à la suite d’une charge totale échangée (Ah-throughput) de 5100Ah. Le 
modèle corroboré qui se rapproche le plus de cette valeur estime la durée de vie autour de 
5175Ah [14], soit une différence de 1.5% avec notre estimation. Quant à l’estimation fournie 
par la fiche technique de la cellule ANR266450mla, elle est 46% plus grande. Enfin, celle 
observée avec le modèle de [40], par rapport au modèle de ce mémoire, est 44% plus grande.
Enfin, on peut affirmer avec certitude que la plupart des modèles de durée de vie de cellules 
Li-ion basés sur des résultats expérimentaux provenant d’essais en dégradation accélérée, où 
des cellules ont été soumises à des décharges répétitives à courant constant1, expliquent 
difficilement le comportement du vieillissement d’une cellule dans le cadre d’une application 
de PHEV sport. C’est-à-dire qu’en basant une estimation de durée de vie d’une batterie sur ce 
type d’essais en cyclage à courant constant, il y a de fortes chances d’obtenir une estimation 
plus grande que celle observée en réalité. De plus, étant donné la distribution variable de la 
plage de courant demandée à la batterie lors de l’opération d’un véhicule sport, ajoutée au fait
1 Ce son t des m odèles communs utilisés en règle générale  pour des besoins de conception. L'estimation de 
durée de vie es t dans ce cas basée sur l'application d 'u n e  simple valeur constan te  de  couran t lors de  tou tes  les 
décharges.
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que les pointes de courants élevées peuvent être très élevées, le choix d’une valeur de courant 
constant à appliquer lors des essais en cyclage devient difficile à faire.
Ainsi, en réponse à la question de recherche, on a identifié deux manières pertinentes de 
modéliser le vieillissement d’une batterie au lithium, soit une modélisation empirique couplée 
à un modèle électrique à circuit équivalent (section 3.7.4) ainsi que les méthodes fatigue 
(sections 3.7.6 et 3.7.7). Afin de répondre à nos objectifs de recherche, on a choisi la première 
méthode. Des résultats de l’expérience de vieillissement qui a été menée sur un banc d’essai 
mis en œuvre, on recommande un souci attentif à la valeur de la résistance interne lors du 
design, car son augmentation peut dépasser 30% dans certains cas, lors du vieillissement. Une 
perte de puissance électrique du même ordre est directement associée à cette augmentation de 
la résistance interne en plus de nuire aux limites d’opération de l’onduleur (section 2.4). 
Ajoutons que l’augmentation de la résistance interne est plus importante à des états de charge 
élevés. Aussi, on a pu observer une diminution de 20% de la capacité de la cellule après 1300 
cycles WMTC, soit plus de 5 ans, pour une distance annuelle moyenne de 7000km et une 
énergie électrique embarquée de 2kWh. Cela entraîne pour conséquence une diminution de 
l’autonomie du véhicule. On recommande donc un dimensionnement de batterie qui tient 
compte de ce vieillissement important, si on désire une durabilité du véhicule adéquate, de 
l’ordre de dix ans en règle générale. Enfin, de l’état de l’art, on conclut que les hautes 
températures accélèrent le vieillissement de la résistance interne et que la profondeur de 
décharge a un impact plus important que les forts courants sur la perte de capacité, bien que 
les deux soient tout aussi néfastes sur le vieillissement.
6.1 Perspectives et travaux futurs
Suite à la réflexion développée dans ce mémoire à propos de l’effet des conditions d’opération 
de la batterie sur son vieillissement ajoutée aux conclusions tirées des résultats expérimentaux, 
il serait pertinent de poursuivre certains travaux de modélisation de la prédiction du 
vieillissement de la batterie. En effet, on a rapporté déjà dans le chapitre 3 sur l’état de l’art 
que le vieillissement est surtout fonction de la température, de la profondeur de décharge ainsi 
que du courant. Or, l’estimation de durée de vie de notre modèle n’est précise que pour un seul 
profil de décharge (WMTC), une plage de température entre 26°C et 36°C, une stratégie de
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contrôle unique et une architecture de chaîne de traction avec des caractéristiques bien 
précises. La population des échantillons de mesure est aussi plutôt restreinte. Or, au cours de 
la durée de vie, il va de soi qu’il y a une variation de la stratégie de partage de puissance, de la 
température et des profils de puissance. Notre estimation a donc ses limites et plus on 
s’éloigne des conditions d’opérations testées, plus l’incertitude grandit.
Alors, gardant en perspective l’atteinte d’une précision adéquate du modèle en fonction de la 
variation des conditions d’opération (DOD, température, courant, profil de décharge et de 
recharge), un modèle plus raffiné et adaptable à différents environnements aurait une 
multitude d’avantages : permettre le calcul d’une fonction objective d’optimisation de la durée 
de vie en fonction de certains paramètres (conditions d’opérations, dimensionnement des 
composants, stratégie de partage de puissance), permettre une étude des effets des conditions 
d’opération sur le vieillissement et enfin raffiner les estimations de durée de vie. Une avenue 
intéressante, proposée par [3], est de développer un modèle pondéré basé sur la charge totale 
échangée {Ah-throughput). L’identification d’un tel modèle passe par une expérimentation où 
on mesure la réponse du vieillissement selon une matrice de conditions d’opérations, soit entre 
autres : le courant, la température et la DOD. Or les possibilités de généralisation du modèle à 
un autre type de cellule sont limitées [3]. H serait donc approprié d’envisager une telle 
méthode de modélisation dans des travaux ultérieurs.

ANNEXE A Fiche technique de la cellule
High Power Lithium Ion AN R26650»t7A
A123Systems’ lithium ion rechargeable ANR266507fc7A cell is capable of very high power, long cycle and 
calendar life, and has excellent abuse tolérance due to its yse of patented Nanophosphüte' technology.
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